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VORWORT 

ZUR FÜNFTEN AUFLAGE. 



Die erste Auflage der vorliegenden Schrift erschien am 
Ende des Jahres 4857 als besonderer Abdruck zweier grösserer 
Abhandlungen, welche ich »Ueber Coulissensteuerungen« und 
»Ueber die Dampfvertheilung bei den neuern Locomotivensteue- 
rungen« im Civilingenieur Bd. 2. 1856 und in Bd. 3. 1857 ver- 
öffentlicht hatte, unter gleichzeitiger Benutzung einer Arbeit 
»Ueber die Locomotivensteuerung mittelst der Stephenson- 
schen Coulisse«, welche ich 1856 im 4. Band der »Schweize- 
rischen polytechnischen Zeitschrift« (S. 57) erscheinen liess. Bei 
dem Zusammenfassen des Inhaltes dieser Abhandlungen zu einem 
besonderen Buche konnte ich auch schon die Abhandlung von 
Reuleaux: »Die AI lan 'sehe Coulissensteuerung« Civilingenieur 
Bd.. 3. 1857 benutzen, welche sich in ihrem analytischen und 
graphischen Theile bereits auf meine Arbeiten stützte. 

Die genannten Abhandlungen fanden damals bei den Ma- 
schinen-Ingenieuren eine günstige Aufnahme, weil in denselben 
zum ersten Male ein sehr einfaches Verfahren angegeben wurde, 
auf graphischem Wege — durch Construction eines Diagrammes 
— die Dampfvertheilung erkennen zu lassen, wie sie sich nicht 
nur bei der einfachen Steuerung mit einem Schieber, sondern 
auch bei den Steuerungen mit Doppelschiebern findet. Vor 
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jener Zeit wurde in den Schriften sowohl, wie in Vorträgen über 
Maschinenbau selbst für die einfache Schiebersteuerung die durch 
dieselbe bewirkte Dampfvertheilung nur flüchtig berührt, da man 
in der Praxis allgemein vorzog, die für die Ausführung bestimmte 
Steuerung vorher an Modellen hinsichtlich der Dampfvertheilung 
zu untersuchen, obgleich für die einfachen Steuerungen die Lö- 
sung der Hauptfragen auf analytischem Wege und selbst ein 
graphisches Verfahren — durch Construction der sogenannten 
Schieber-Ellipsen — allgemein bekannt war. Die rasche Ver- 
breitung des neuen Diagrammes, welches nur durch Kreise und 
gerade Linien gebildet wird, dürfte aber wohl vorzugsweise dem 
Umstände zuzuschreiben sein, dass das Diagramm auch klaren 
und übersichtlichen Einblick in die Dampfvertheilung gewährt, 
welche bei den verschiedenen Umsteuerungen, den soge- 
nannten Coulissensteuerungen, vorliegt. 

Ueber diese bei allen Locomotiven, den meisten Dampf- 
schiff- und Fördermaschinen vorkommenden Steuerungsmechanis- 
men waren zur Zeit des erstmaligen Erscheinens des vorliegenden 
Buches nur einige wenige Arbeiten bekannt, in denen aber die 
Untersuchung der Schieberbewegung und Dampfvertheilung nur 
auf rein analytischem Wege vorgeführt worden war. Die 
bei den Umsteuerungen mit variabler Expansion erzielte Schieber- 
bewegung ist jedoch so ausserordentlich complicirt, dass man 
dieselbe analytisch nur auf dem Wege von Näherungsrechnungen 
darlegen kann; trotzdem waren die aus den Rechnungen hervor- 
gehenden Formeln in ihrem Bau noch der Art verwickelt, dass 
es immer noch unmöglich erschien, sich eine klare Vorstellung 
von dem Einflüsse aller einzelnen Steuerungstheile auf die Be- 
wegung des Dampfschiebers zu bilden. 

Die erste Arbeit über Coulissensteuerung verdanken wir 
dem französischen Ingenieur Philipps; derselbe gab in den 
»Annales des mines« t. III 1854 in seiner Abhandlung »Theorie 
de la Coulisse de Stephenson servant ä produire la d^tente va- 
riable dans les machines ä vapeur, et particuliörement dans les 
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machines locomotives« die Theorie der Steuerung von Ste- 
phens on, sowohl für gleiche, wie für verschiedene Voreilwinkel, 
für offene, wie für gekreuzte Stangen. Diese Arbeit, welcher von 
Seiten der Akademie der Wissenschaften in Paris besondere An- 
erkennung zu Theil wurde, ist vollständig übersetzt unter dem 
Titel »Theorie der variabeln Expansion mittelst Stephenson's 
Coulisse« im Civilingenieur Bd. I 1854 erschienen; die Ueber- 
setzung rührt von mir her und gab mir überhaupt die erste 
Anregung, die Frage weiter zu verfolgen. 

Bemerkenswerth ist, dass schon Philipps die Gleichung 
für den Schieberweg ^, d. h. dessen Ausweichung aus der Mitte 
seines Hubes, durch die Gleichung: 

^ = A cos CO -{- B sin co 
darstellte, in welcher Formel co den Drehwinkel der Kurbel, 
vom todten Punkte aus gerechnet, darstellt, und die Werthe A 
und B von den Dimensionen einzelner Steuerungstheile und der 
augenblicklichen Stellung der Coulisse abhängig, vom Drehwinkel 
aber unabhängig sind. 

Auf dem, natürlich längst bekannten Umstände, dass vor- 
stehende Gleichung die Polargleichung eines Kreises darstellt, 
beruht mein Diagramm. 

In einer spätem Arbeit kommt Philipps auf eine gleiche 
graphische Lösung des Problems, erklärt aber dabei ausdrücklich, 
dass er mir die Priorität nicht bestreiten könne. (Vergl, Comptes 
rendus. t. 54, 4 860. p. 935.) Nach Philipps wurde die Stephen- 
son'sche Steuerung von Weisbach, sowie fast gleichzeitig von 
Emil Zech behandelt. Weisbach giebt die Ableitung des 
Schieberweges bei der S te ph e n so n' sehen Steuerung in der 
»Ingenieur- und Maschinen-Mechanik« Bd. 3, S. 650 (1854 — 1860) 
nur für gleiche Voreilwinkel und ohne Angabe des Fehlergliedes ; 
E. Zech dagegen behandelt in der »Zeitschrift des österreichi- 
schen Ingenieur -Vereines« 7. Jahrg. 1855, S. 11 »Die Bewegung 
der Schieber bei Dampfmaschinen« in eleganter mathematischer 
Entwicklung, neben der Step he nson' sehen Steuerung auch 
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diejenige von Gooch. Am Schlüsse seiner Untersuchungen macht 
er die Bemerkung, dass die, vorhin schon bei Besprechung der 
Philipps' sehen Arbeit erwähnte Gleichung für die Schieberbe- 
wegung die Polargleichung eines Kreises sei, ohne jedoch diesem, 
schon vorher bekannten Umstände weitere Beachtung zu schenken. 

Endlich hatte auch Redtenbacher in seinem Werke »Ge- 
setze des Locomotivbaues « (Mannheim 1855) unter der Ueber- 
schrift >Die Stephenson'sche Taschensteuerung« auf S. 100 
die Frage, welche damals die Maschinen-Ingenieure lebhaft be- 
schäftigte, behandelt. 

Die Grundformel für die Schieberbewegung bei der Stephen- 
son 'sehen Steuerung findet sich bei den genannten Schrift- 
stellern in verschiedener Form. Bei den nothwendigen Nähe- 
rungsrechnungen ist Redtenbacher in der Vernachlässigung 
kleiner Glieder am weitesten gegangen und erhält daher schliess- 
lich eine Formel, aus der sich gerade die merkwürdigste Eigen- 
schaft der Stephenson 'sehen Steuerung (Veränderlichkeit 
des linearen Voreilens) nicht mehr erkennen lässt. 

Philipps dagegen hat in dem einen Theile seiner Ent- 
wickelungen gewisse Glieder vernachlässigt, während er im an- 
dern Theile Glieder derselben Ordnung beibehielt; das End- 
ergebniss der Rechnung weicht daher ab von Weisbach's und 
Zech 's richtigen Formeln; Zech gab bereits auch für die Steue- 
rungen von Stephenson und Gooch in der Gleichung für den 
Schieberw^eg das Correctionsglied an, welches ich als das »Fehler- 
glied« bezeichnet habe. 

Auf diese Arbeiten, die wie bereits hervorgehoben wurde, 
die entsprechenden Untersuchungen nur auf analytischem Wege 
durchführten, folgten meine oben erwähnten Abhandlungen und 
die erste Ausgabe dieses Buches, in w^elchem das aus den analyti- 
schen Entwickelungen abgeleitete graphische Verfahren auch auf 
die Steuerungen von Hawthorn, Heusinger von Waldegg 
und Allan-Trick, sowie auf die Doppelschieber-Steuerungen 
von Gonzenbach und Meyer in Anwendung kam; bei den 



Vorwort. jX 

letzteren Steuerungen gab ich auch bereits die Ableitung, welche 
als »Satz vom Parallelogramm der Excentricitäten« bezeichnet 
werden kann. Bei den Coulissensteuerungen fand auch die Frage 
über die richtige Aufhängung der Coulisse, bez. der Schubstange 
zum ersten Male nähere Beachtung. 

Das Buch hat dann in den folgenden neuen Auflagen we- 
sentliche Erweiterungen und Verbesserungen erfahren; die ur- 
sprüngliche allgemeine Anordnung des Stoffes habe ich aber 
ungeändert gelassen, insbesondere in der Richtung, dass wenig- 
stens bei den complicirten Coulissensteuerungen die mathema- 
tische Begründung getrennt gehalten wurde von dem für den 
Praktiker wichtigeren Theile der Verwerthung der über das Dia- 
gramm gewonnenen Sätze. Ich wollte damit erreichen, dass der 
Constructeur allein unter Benutzung der Abschnitte, die mit den 
Ueberschriften »Beschreibung der Steuerung« und »Praxis und An- 
wendung des Diagrammes « versehen sind, eine bestehende Steue- 
rung untersuchen oder eine neue entwerfen könne, ohne auf die 
mathematische Begründung der einzelnen Sätze zurückgreifen zu 
müssen. 

Die Erweiterungen, welche die auf die erste Ausgabe fol- 
genden Auflagen erhielten, bezogen sich vorzugsweise auf einige 
neuere Coulissensteuerungen und auf die Behandlung der wich- 
tigsten Doppelschieber-Steuerungen; in der vorliegenden fünften 
Auflage habe ich vollständiger noch die verschiedenen Dia- 
gramme vorgeführt, die später von Anderen für die Untersuchung 
der Dampfvertheilung der Schiebersteuerungen in Vorschlag ge- 
bracht worden sind. Es wäre mir leicht geworden, in der Vor- 
führung von Neuem weiter zu gehen, insbesondere noch ver- 
schiedene inzwischen bekannt gewordene Coulissensteuerungen 
zu behandeln; der Umfang des Buches wäre aber allzustark an- 
gewachsen, und ausserdem wollte ich mich von der ursprünglichen 
Anlage des Buches nicht allzuweit entfernen. Es ist ja auch leicht, 
das gegebene graphische Verfahren von den hier behandelten 
Steuerungen auf jede andere neue Steuerung zu übertragen. 
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Die dritte Auflage ist übrigens auch in französischer Sprache 
erschienen : »Traitö des distributions par tiroirs dans les machines 
ä vapeur fixes et les locomotives «. Traduit sur la troisieme 
edition allemande, par A. Debize et E. Merijot, anciens eleves 
de Tecole polytechnique, Ingenieurs des manufactures de Tfitat. 
Paris. Dunod. 1869. 

Diese Ausgabe enthält, von den Uebersetzern herrührend, 
zum ersten Male die Untersuchung der Schleppschieber-Steue- 
rung von Farcot unter Benutzung des Diagrammes, eine Dar- 
stellung, die ich in veränderter Form den spätem deutschen 
Ausgaben ebenfalls beigefügt habe. 

Die gleiche dritte Auflage erschien auch in englischer Sprache 
unter dem Titel »Treatise on valve-gears with special conside- 
ration of the Link-motions of Locomotive engines«. Translated 
from the german by Moritz Müller. London. E. & F. N. Spon. 
1869, und ebenso die vierte Auflage unter demselben Titel in 
demselben Verlage 1884, übersetzt von Professor J. F. Klein, 
Lehigh University, Bethlehem, Pa. 

Dresden, Juli 1888. 

Dr. Gustav Zeuner. 
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Einleitung. 



Jjie Steuerung der Dampfmaschine hat den Zweck, den vom 
Dampfkessel herbeiströmenden Dampf abwechselnd vor und hinter 
den Kolben in den Dampfcylinder zu führen und den verbrauchten 
Dampf bei den Maschinen ohne Condensation ins Freie und bei 
den Condensationsmaschinen in den Condensator zu leiten. 

Der Ein- und Austritt des Dampfes findet durch die beiden 
Dampfkanäle statt, von denen der eine nach dem einen, der 
andere nach dem andern Ende des Cylinders flihrt. Bei der 
Construction der Steuerung stellt sich dann die Aufgabe, mit 
Hilfe besonderer Vorrichtungen die Eingänge dieser Kanäle ab- 
wechselnd, das eine Mal nach dem Dampfrohre hin, das andere 
Mal nach einem Kanäle hin zu eröffnen, der in die freie Luft 
oder in den Condensator führt. Diese Vorrichtungen, die un- 
mittelbar in der angedeuteten Weise wirken, bilden die sogenannte 
»innere Steuerung« und bestehen in Schiebern, Ventilen oder 
Hähnen, wonach man »Schieber-, Ventil- und Hahnsteuerung« 
unterscheidet. 

Diejenigen Theile der Dampfmaschine, durch welche die eben- 
genannten Vorrichtungen ihre Bewegung von der Maschine selbst 
erhalten, fasst man unter dem Namen »äussere Steuerung« zu- 
sammen und unterscheidet im Wesentlichen: 

Bewegung durch excentrische Scheiben (Excenter) und 

Bewegung durch oscillirende Hebel. 

Zeuner, Schiebersteuerungen. 5; Aufl. l 



2 Einleitung. 

Von den angeführten Steuerungsarten sind die Schiebersteue- 
rungen bei Weitem .die verbreitetsten und wichtigsten . und da 
diese überhaupt nur zu theoretischen Studien über die durch die- 
selben bewirkte Dampfvertheilung Änlass geben können, so ist 
in vorliegender Schrift von einer Behandlung der Ventil- und 
Hahnsteuerung abgesehen worden. 

Der Schieber bei den Schiebersteuerungen besteht im All- 
gemeinen in einer mit einer Höhlung versehenen Platte, welche 
über den Eingängen der Dampfkanäle hin- und hergleitet, da- 
gegen wenn der Schieber als sogenannter Expansionsschieber 
wirkt, nur in einer einfachen, oder in einer mit Spalten, Dampf- 
durchlasskanälen, versehenen Platte. 

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Schieber- 
steuerungen : 

Steuerungen mit einem Schieber, und 
Steuerungen mit zwei Schiebern. 

Die Steuerungen werden jederzeit so construirt, dass sie 
den Dampf nicht während des ganzen Kolbenlaufes, sondern nur 
während eines grössern oder kleinern Theiles desselben in den 
Dampfcylinder treten lassen; nach dem Absperren des Dampf- 
zutrittes wirkt dann der Dampf durch seine Ausdehnung, oder 
wie man sagt, durch Expansion. Dieses frühere oder spätere Ab- 
sperren, die stärkere oder schwächere Expansion, lässt sich nun 
zwar, wie die Folge zeigen wird, recht wohl durch einen ein- 
zigen Schieber bewerkstelligen, doch hat hier die Expansion 
gewisse Grenzen und dann zeigt sich auch, dass die Dampfver- 
theilung bei einem Schieber und früher Absperrung unter ge- 
wissen Umständen unvortheilhaft ausfällt. In solchen Fällen ver- 
wendet man die Steuerungen mit zwei Schiebern, indem mau 
neben dem einen, dem Vertheilungsschieber, noch einen 
zweiten, den sogenannten Expansionsschieber, wirken lässt, 
der nur die Dampfzuführung und Absperrung zu bewerkstelli- 
gen hat. 
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Die Bewegung der Schieber erfolgt mit wenigen Ausnahmen 
durch sogenannte Kreisexcenter. Bei den Steuerungen mit einem 
Schieber verwendet man hierbei ein oder zwei Excenter, und 
zwar kommt ein Excenter in Anwendung, wenn die rotirende 
Bewegung der Dampfmaschine stets nach der gleichen Richtung 
erfolgt, während im Allgemeinen zwei Excenter benutzt werden, 
sobald die Maschine einmal nach der einen, ein anderes Mal 
nach der andern Richtung umlaufen soll; Steuerungen der letz- 
tern Art, die bei Locomotiven, DampfschiflF- und Fördermaschinen 
vorkommen , werden in der Folge kurz »Umsteuerungen« 
genannt. 

Die Steuerungen mit zwei Schiebern besitzen im Allgemeinen 
zwei oder drei Excenter; im erstem Falle bewegt das eine Ex- 
center den einen, das andere den andern Schieber; diese An- 
ordnung findet sich dann meist bei stationären Maschinen , die 
stets nach gleicher Richtung umlaufen. Ist die Steuerung eine 
Umsteuerung mit zwei Schiebern, dann findet man theils drei, 
theils zwei Excenter verwendet. Bei drei Excentern leitet eines 
dann die Bewegung des Expansionsschiebers, die beiden andern 
die des Vertheilungsschiebers, doch kommt auch hier die Ver- 
wendung von nur zwei Excentern häufig vor. 

Die Zahl der Excenter kann übrigens bei einer Eintheilung 
der verschiedenen Steuerungsarten nicht zum Anhalten genommen 
werden; wollte man der Uebersichtlichkeit wegen die beiden 
Arten von Steuerungen, nämlich die mit einem Schieber und die- 
jenigen mit zwei Schiebern, noch in Unterabtheilungen bringen, 
so liesse flieh hierbei nur die Art und Weise der Expansionswir- 
kung zu Grunde legen und zwar könnte man bei beiden Steue- 
rungsarten unterscheiden : 

Steuerungen mit fester oder fixer Expansion, 
Steuerungen mit variabler Expansion. 

Bei den Steuerungen der erstem Art findet die Absperrung 
des Dampfes von Seiten des Schiebers jederzeit an der nämlichen 
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Stelle des Kolbenlaufes statt, während man bei den Steuerungen 
mit variabler Expansion die Absperrung früher oder später nach 
Belieben eintreten lassen kann. Bei den letztern Steuerungen 
Hesse sich dann wieder unterscheiden, ob eine Veränderung der 
Expansion den Stillstand der Maschine erfordert, oder ob die 
Veränderung während des Umlaufes der Maschine vorgenommen 
werden kann. In der Folge soll jedoch auf die im Vorstehenden 
angegebene Eintheilung keine Rücksicht genommen werden, da 
durch dieselbe eine bessere Uebersicht in der Darstellung nicht 
erzielt wird. 



ERSTE ABTHEILUNG. 
Steuernngen mit einem Schieber. 



ERSTER ABSCHNITT. 
Einfädle Schieber Steuerung mit fester Expansion. 



CAPITEL I. 
Betrachtung der einfachen Stenernifg mit Mnschelschiebcr. 

Zur Einführung in den Gegenstand der nachfolgenden Unter- 
suchungen eignet sich am besten die Betrachtung der Anordnung 
der Haupttheile einer Dampfmaschine mit liegendem Cylinder, 
wie eine solche in Fig. 1 Taf. I dargestellt ist. 

Die Bewegung des Dampfkolbens B wird durch die Kolben- 
stange BA auf den Kreuzkopf A und von diesem durch die 
Kurbelstange AR auf die Warze R der Kurbel OR übertragen 
und damit die hin- und hergehende Bewegung des Kolbens in 
die rotirende Bewegung der Kurbel umgesetzt. 

Auf der Triebaxe O befindet sich neben der Kurbel die ex- 
centrische Scheibe oder das Excenter D, eine kreisrunde 
Scheibe, deren Mittelpunkt E nicht mit dem Triebwellenmittel- 
punkte zusammenfällt; die Verbindungslinie beider Punkte 
und E bildet einen bestimmten Winkel mit der Kurbelrichtung 
und ihre Länge heisst. die Excentricität. Die Schieberschub- 
stange FC umfasst am einen Ende mit einem Ringe das Excenter, 
am andern Ende C fasst sie die Schieberstange des Dampfschie- 
bers S. Bei der rotirenden Bewegung der Kurbel und Triebwelle, 
sowie des fest mit der letztern verbundenen Excenters wird nun 
der Endpunkt C der Schieberschubstange und damit auch der 
Schieber S in solcher Weise geradlinig hin- und hergleiten, als 
ginge die Bewegung von einer Kurbel aus, deren Länge gleich 
der Grösse der Excentricität OE des Excenters ist. 
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Der Schieber bewegt sich im Innern der Dampfkammer K, 
welche durch das Dampfrohr mit dem Dampfkessel in Verbindung 
steht und die daher fortwährend mit frischem Dampf gefüllt ist. 
Die Cylinderwandung ist ferner mit drei Kanälen versehen, die 
beiden Kanäle o^ und o führen nach den Enden des Cylinders, 
während der mittlere Kanal 00 ißit der freien Atmosphäre oder 
mit dem Innern des Condensators communicirt; die drei Mün- 
dungen dieser Kanäle, nach dem Schieberkasten hin , liegen in 
einer ebenen Fläche, dem Schieberspiegel , auf welchem der 
Schieber mit seiner, unten geebneten Fläche hin- und hergleitet. 
Der Schieber ist im Innern mit einer Höhlung versehen und heisst 
seiner Form wegen ein Muschelschieber; es lässt sich nun leicht 
übersehen, dass.der frische Dampf aus dem Schieberkasten durch 
den Kanal Oj auf die linke Seite des Dampf kolbens C^ nach 
dem Cylinder geführt wird, so lange der Schieber während seiner 
schwingenden Bewegung weit genug, von seiner mittlem Position 
aus gerechnet, nach rechts verschoben ist ; dabei tritt dann zu- 
gleich der Dampf, welcher auf der rechten Seite des Kolbens 
den Cylinder füllt, durch den Kanal und durch die Schieber- 
höhlung hindurch nach dem Austrittskanal Oq und von da ins 
Freie oder in den Condensator; so lange dagegen der Schieber 
nach links aus der mittlem Stellung und zwar weit genug ver- 
stellt ist, wird der Dampf rechts durch den Kanal ein- und links 
durch den Kanal o^ austreten; der Kolben bewegt sich dann im 
Allgemeinen zurück, von rechts nach links, während er vorhin 
vom Dampfdruck von links nach rechts bewegt wurde ; die beiden 
Kanäle o^ und wechseln also in ihrer Bedeutung als Eintritts- 
und Austrittskanal regelmässig ab. 

Die ganze Schwingungsweite des Schiebers wird unter allen 
Umständen so gewählt, dass die innere Höhlung desselben nie- 
mals ausser Communication mit dem Austrittskanal o^ tritt, was 
einfach dadurch geschieht, dass man den Schieberhub oder die 
Excentricität klein genug oder die Weite des Austrittskanals o„ 
gross genug gegenüber der Excentricität wählt. Die rechte Wahl 
vorausgesetzt, kommt dann bei der Untersuchung über die Art und 
Weise der Dampfvertheilung bei Schiebersteuerungen dieser Kanal 
nicht weiter in Betracht und es reducirt sich die ganze Frage 
darauf, wie weit die beiden Dampfkanäle 0^ und 0, welche nach 
den Enden des Cylinders führen, bei irgend einer beliebigen 
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Kolbenstellung von den beiden Schieberlappen überdeckt sind, oder 
besser gesagt, wie weit der eine Kanal für den Dampfeintritt und 
der andere im gleichen Momente für den Dampfaustritt er- 
öffnet ist. 

Es lässt sich aber zeigen, wie das im Folgenden auch ge- 
schehen wird, dass diese beiden Kanaleröflfhungen sofort mit 
Leichtigkeit bestimmt werden können, wenn man nur erst weiss, 
wie weit das Schiebermittel bei der betreffenden Kolbenposition 
vom Mittelpunkte der Oscillationsbewegung des Schiebers entfernt 
ist, oder wie man sagt, wie gross die Schieberausweichung 
oder der Schieberweg ist. 

Die Kolbenpositionen werden durch die Entfernungen des 
Kolbens vom Hubende bestimmt, und zwar wählt man hierbei jenes 
Hubende, von welchem sich der Kolben während seiner Bewegung 
eben entfernt. Diese Abstände bezeichnet man mit dem Namen 
Kolbenwege und unterscheidet den Kolben weg beim Hingang 
und den beim Rückgang. Die ganze Aufgabe, die bei der Unter- 
suchung einer Schiebersteuerung und zwar nicht nur bei der ein- 
fachen Steuerung, sondern auch bei zusammengesetzten Steue- 
rungen, wie wir sie unten zu betrachten haben, vorliegt, lässt 
sich dann einfach auch dahin zusammenfassen: Es sei auf ana- 
lytischem ode.r graphischem Wege die Beziehung zwi- 
schen Kolbenweg und Schieberweg festzustellen. 

Es lässt sich aber auch die ganze Aufgabe in zwei Theile 
zerlegen und die daraus hervorgehende Behandlungsweise ist es, 
die in der vorliegenden Schrift ausschliesslich befolgt wird. 

Einem bestimmten Kolbenwege entspricht jederzeit eine 
ganz bestimmte Stellung der Kurbel. Steht der Kolben B am 
linken Ende ^i seines Laufes (Fig. 1 Taf. I) , so befindet sich die 
Kurbel warze jR im Punkte i?i, d. h. im ersten todten Punkte, 
und hat der Kolben den Weg B^B zurückgelegt, so hat sich die 
Kurbel um den Winkel R^OR gedreht, daher steht der Kolben- 
weg in bestimmter Beziehung zum Drehwinkel der Kurbel und 
diese Beziehung lässt sich feststellen ohne weitere Rücksicht auf 
die Steuerungsanordnung; ihre Feststellung bildet den ersten 
Theil der Aufgabe. 

Andererseits wird aber je nach der Anordnung der Steue- 
rungstheile und ihrer Dimensionen bei dem gleichen Drehwinkel 
der Kurbel der •Schieber um eine gewisse Strecke aus der Mitte 
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seines Laufes abgelenkt eracbeinen: der Sehieberweg steht aleo 
ebenfalls in beetimmter Beziehung zum Drehwinkel der Kurbel 
und die Aufstellung dieser Relation bildet den zweiten Theil 
der Aufgabe. Analytisch ausgesprochen ist sowohl der Kolbenweg, 
wie der Schieberweg jeder als Function des Drehwinkels der 
Kurbel darzustellen, die Verbindung beider Gleichungen führt dann 
ebenfalls, wenn der Drehwinkel eliminirt wird, auf die directe 
Beziehung zwischen Kolben- und Schieberweg. 

Belation zwischen Kolbenweg und Eurbeldrehimg. 

Befindet sieh der Dampfkolben B (Fig. 1 Taf. I) an einem 
der beiden Hnbenden S, oder B2, 80 steht die Kurbelwarze in 
einem der beiden todten Punkte Ei oder fi^ «od der Kreuzkopf 
an einem der Endpunkte A, und A^ seines Laufes. Hat sich die 
Kurbel in der Richtung des angedeuteten Pfeiles um den Winkel 
Äi OE, der ein fUr allemal mit w bezeichnet werden mag, gedreht, 
so ist der Kolben nm B,B fortgeschritten, welcher Weg mit s 
bezeichnet werden mag; denselben Weg hat aber auch der Kreuz- 
kopf A zurückgelegt; daher kann man bei der folgenden Un- 
tersuchung auch ohne Weiteres den Weg A,A:=s des letztern 
in's Auge fassen und dieser Werth ermittelt sich leicht wie folgt : 

Denkt man sieh {Holzstich Fig. 1} die Kurbelstange in der 
Lage AE, welche dem Drehwinkel E,OM = i'j entspricht, von der 
Warze E abgelöst und um den Punkt A so weit gedreht, bis die 
Stange in die Sehubrichtung fällt, so beschreibt der Endpunkt E den 




Kreisbogen EN vom Radius der Kurbelstangenlänge AE und es 
erscheint jetzt die Kurbelstange einfach aus der Lage E,Ai in 
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ihrer Richtung in die Lage NA verschoben. Es folgt hieraus, dass 
die Strecke R^N ebenso, wie AyA den Kolben weg s repräsentirt, 
welcher dem Drehwinkel to entspricht; die Strecke ON = AC 
ergiebt für die betreffende Kurbelstellung die Entfernung des Kol- 
bens vom Hubmittel, wobei C den Halbirungspunkt des ganzen 
Kolbenhubes A^A^^ darstellt, und endlich ergiebt die Strecke 
iVÄ2 = -4-^2 die gleichzeitige Entfernung des Kolbens vom rechten 
Hubende. A^. 

Uebersichtlicher gestaltet sich die Sache, wenn man mit der 
Länge der Kurbelstange als Radius von den Hubenden Ay und 
-^2, sowie vom Mittelpunkte C die Kreise S^T^' und T^S^' ^ sowie 
QoQo' beschreibt; zieht man durch die Warze R die Linie ST 
parallel der Schubrichtung und sucht man die Schnittpunkte S^ Q 
und T mit den drei Kreislinien auf, so ergiebt die Strecke SR 
den Abstand des Kolbens vom linken und die Strecke RT den 
Abstand vom rechten Hubende; die Strecke RQ dagegen reprä- 
sentirt den Abstand des Kolbens vom Hubmittel C. 

Das Gesagte gilt für die Bewegung der Kurbel durch den 
ersten (obern) Halbkreis; dabei entfernt sich Kolben und Kreuz- 
kopf vom Wellencentrum O und diese Bewegungsrichtung mag 
in der Folge als Kolbenausgang bezeichnet werden. 

Geht die Kurbel durch den zweiten (untern) Halbkreis, so 
bewegt sich der Kolben in der Richtung nach dem Wellencentrum 
zurück, welche Bewegung in der Folge als JLolbenrückgang 
bezeichnet wird. 

Für den Kolbenrückgang gilt wie erwähnt der untere Theil 
von Holzstich Fig. 1 ; zählt man dabei, wie das allgemein Gebrauch 
ist, den Drehwinkel co von Neuem, vom zweiten todten Punkt i^ 
ab, so ergiebt nun der Kurbelstellung OR' entsprechend- die Strecke 
R'S' den Abstand des Kolbens vom rechten und R'T' den gleich- 
zeitigen Abstand vom linken Hubende; die Strecke Ä'Q' ergiebt 
den Abstand des Kolbens vom Hubmittel C. 

Beim Kolbenausgang stellt die Strecke SR, beim Kolbenrück- 
gang die Strecke S'R' den Kolbenweg dar, da man als solchen 
allgemein den Abstand des Kolbens vom Hubende auf der 
Dampfeintrittsseite versteht. Ein Blick auf Fig. 1 zeigt, dass 
gleichen Drehwinkeln beim Aus- und Rückgang des Kolbens ver- 
schiedene Kolbenwege entsprechen, also die Kolbenbewegung 
auf den Drehwinkel bezogen unsymmetrisch ist. 
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Hat aicli die Kurbel beim Kolbeoausgaug um 90" gedrelitJ 
so steht der Kolben noch um die Htreuke JinQ^ vor dem Hab« 
mittel; bei dem gleichen Drehwinke! beim Kolbenrttckgang hat deel 
Kolben das Hubmittel bereits um die Strecke B^'Q^,' hinter sichiV 

Die erwähnten Ungleichheiten gleichen sich nmaomehr anB, I 
je länger die Kurhelstange im Verhältnies znr Kurbellänge ist;.l 
bei anendlieh langer Kurbelstange verwandeln sieh die Kreis- 
bogen SaTa, QuQn' und TuS„' in gerade Linien, die genkrechtfl 
auf der Öchubrichtung stehen: in diesem Falle allein wUrdenÄ 
gleichen Drehwinkeln beim Kolbenanagang und KolbenrllekgangJ 
gleiche Kolbenwege entsprechen. 

Die Beziehung zwischen Kolbenweg und Kurbeldrehwinkel ist 
nun auch auf analytischem Wege zum Ausdruck zn bringen ; dabf 
möge die Länge AB der Kurhelstange mit L und der Kurbel^ 
radiua OE mit R bezeichnet werden. 

Beim Kolbenausgang stellte die Länge R, N den Kolhenweg » 
dar; fällt man von der Warze R das Perpendikel RM auf diö; 
Schubrichtung und wird vorübergehend die Pfeilhöhe MN deafl 
Bogeus J^jV mit x bezeichnet, so ist nach der t'^gur: 

s = R^N= ORt — OM— MN 
oder nach der angegebeneu Bezeichnung 

s ^ R {\. — cos fji) — X , 
welche Formel zunächst fiir den Kolbenansgang gültig ist. 

FUr den Kolbenrttckgang stellt die Strecke R-iN' den Kol-^ 
benweg *■ dar. Es ist aber nach der Figur 

s = ii'jA" = ORi ~ OM' + 3rjV' 
oder 

s = R[l^aoSi,)+x , 
wenn auch hier die Pfcilhühe M'N' mit x bezeichnet wird. 

Fasst man beide Formeln für s in eine zusammen, so schreit^ 
sich allgemein 

s ^ Ä [ I — cos (u) + a- . 
wobei das obere Vorzeichen beim Ausgange und das untere beim 
Rückgange des Kolbens zu benutzen ist. 

Znr Bestimmung des Werthes x- denke man sich nun von j 
oder A' aus mit der Länge der Kurhelstange einen vollen Kreinj 
beschrieben; dieser hat den Dorchmesser 2i, and es ersclieid 
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dann das Perpendikel RM = R'M' = R sinw als mittlere Pro- 
portionale aus den Abschnitten a: und 22/ — x des Durchmessers ; 
man hat daher die Gleichung: 

X (2Z — :r) = Ä2 sin^ to (2) 

und hieraus berechnet sich 



x = Z> — y 2.2 _ i22 sin'i c(i , 
und dann nach Gleichung (1) der Kolbenweg: 



5 = i2 (1 — cos w) =h Z> ± YL^ — R^ 8in2 w . (3) 

Diese Formel ist aber für den praktischen Gebrauch höchst un- 
bequem und daher behilft man sich mit Näherungsformeln. Es 
ist jederzeit der Werth x gegen 2L sehr klein und daher kann 
man ihn innerhalb der Parenthese der linken Seite der Glei- 
chung (2) weglassen. Man erhält dann für alle praktischen Fälle 
genau genug: . 

R^sin^cü 



X = 



2L 



und dann aus Gleichung (1) als erste Näherungsformel für den 
Kolbenweg: 

s = R [1 — cosw) -f- ^r-j- sin^w . (4) 

^ X/ 

Diese Gleichungen geben das schon erwähnte Resultat, dass 
der Kolbenweg bei gleichem Drehwinkel der Kurbel flir den Aus- 
gang und Rückgang verschieden ist und dass die DiflFerenz um 
so grösser ausfällt, je kürzer die Kurh^lstange ist. 

Diese Abweichung führt unter Umständen, wenn eben die 
Kurbelstange verhältnissmässig kurz ist, auf schädliche Störungen 
in der Dampfvertheilung der Schiebersteuerungen, auf Störungen 
und Ungenauigkeiten , die sich bei den gebräuchlichen Anord- 
nungen dieser Steuerungen niemals gänzlich beseitigen lassen ; es 
giebt nur ein Mittel, sie auf ein möglichst geringes Maass herab- 
zuziehen und dieses besteht in der Befolgung der praktischen 
Regel, die Kurbelstangen der Dampfmaschimen so lang als mög- 
lich zu mächen; man geht daher nur selten und nur in Aus- 
nahmefällen mit dem Verhältniss L : R unter den Werth 5 herab. 

Ist die Länge der Kurbelstange gross genug, so lässt sich in 
Gleichung (1) die Grösse x auch noch vernachlässigen, und man 
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hat dann als einfachste Formel und als zweiten Nähemngswerth 
für den Kolbenweg 

5 = 22 (l — eosw) . (5) 

In Holzstich Fig. 1 repräsentiren dann ohne Weiteres die 
Strecken ll^M und R^M' die Kolbenwege beim Drehwinkel w 
und sie erscheinen beim Ausgang und Rückgang des Kolbens 
bei gleichen Drehwinkeln gleich gross. Zur constructiven Be- 
stimmung genügt es dann , einfach von der jeweiligen Stellung 
der Kurbelwarze R aus ein Perpendikel auf die Schabrichtimg 
zu fällen; die Entfernung des Fusspunktes M von den beiden 
Endpunkten des Durchmessers RyR^ giebt dann, allerdings nur 
näherungsweise, die augenblickliche Entfernung des Kolbens von 
seinen Hubenden. Dieses Verfahren wird in der Folge durchweg 
•eingehalten werden; sollte sich für den Constructeur die genane 
Bestimmung der Kolbenpositionen nöthig machen, so ist das nach 
dem obgi Gegebenen, graphisch oder analytisch, leicht ausführ- 
bar; auch kann man leicht an der Hand der unten folgenden 
Untersuchungen sich vergegenwärtigen, welchen schädlichen Ein- 
fluss eine zu geringe Länge der Kurbelstange auf die Dampfver- 
theilung hat, und wie sich etwa durch geringe Aenderung der 
Elemente des Steuermechanismus eine Ausgleichung der Fehler 
bewerkstelligen lässt. 

Bemerkeuswerth ist noch, dass in den Gleichungen (1), (3) 
und (4) der Vorzeicheuwechsel verschwindet, wenn man den Dreh- 
winkel CO nicht in jedem Halbkreise von Neuem zu zählen beginnt, 
sondern vom ersten todten Punkt Ry aus durch den ganzen Kreis 
fortzählt und die Kolbenwege nicht von den Hubenden, sondern 
von der Mitte des Hubes aus rechnet; ist 5^^ der Abstand 
des Kolbens von der Mitte, also s^ = R — 5, so folgt für alle 
Dreh Winkel: 

SJy^ = R COS io + X ^ 

wobei dann für x der aus Gleichung (2) hervorgehende und oben 
berechnete genaue oder angenäherte Werth substituirt werden 
kann. Es ist aber weder Gebrauch, noch ist es zweckmässig, 
auf diese Weise die Kolbenpositionen zu bestimmen, weil bei den 
Fragen über Admission, Expansion, Compression des Dampfes im 
Cylinder der Dampfmaschinen der Abstand, des Kolbens vom 
Hubende in Betracht gezogen werden muss. 
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Belation zwischen Schieberweg und Kurbeldrehung. 

Theorie der Steuerung. 

Die Ermittelung des Zusammenhanges zwischen dem Schie- 
berwege, d. h. der Auslenkung des Schiebers aus seiner mittleru 
Position, mit dem Drehwinkel der Kurbel, bildet die Hauptauf- 
gabe der Theorie der Steuerungen; für die einfache Steuerung 
müssen jedoch, bevor zur Ableitung der Grundformel geschritten 
werden kann, einige Bemerkungen vorausgeschickt werden. Wir 
legen der Betrachtung wieder die Dampfmaschinen-Anordnung 
zu Grunde, wie sie in Fig. 1 Taf. I abgebildet ist. 

Verlängert man die Axe CS der Schieberstange, so geht hier 
ihre Richtung durch den Wellenmittelpunkt O hindurch und die 
Gerade HOC ist vor Allem massgebend für gewisse Abmes- 
sungen; zunächst giebt sie die Richtung an, in welcher der End- 
punkt C der Schieberschubstange (Excenterstange) hin- und 
hergleitet und diese Richtung muss jederzeit durch die Wellen- 
axe O hindurchgehen; wir nennen diese Richtung die Schieber- 
schubrichtung; in der in Fig. 1 gewählten Anordnung fällt 
dieselbe mit derjenigen der Bewegung des Schiebers selbst zu- 
sammen und der Schieberspiegel liegt ihr parallel, doch ist das 
keineswegs immer der Fall, weil häufig auch die Bewegung des 
Endpunktes C der Schieberschubstange FC durch einen ein- oder 
zweiarmigen Hebel auf den Endpunkt der Schieberstange über- 
tragen wird. In solchem Falle schwingt der Endpunkt C in einem 
Kreisbogen hin und her, dessen Sehne mit der Linie OC zu- 
sammenfällt ; auf den zuletzt angedeuteten Fall werden wir aber 
erst unten zurückkommen und hier zunächst voraussetzen, die 
Bewegungsübertragung auf den Schieber finde direct statt, wie 
das in der Figur angegeben ist ; die indirecte Uebertragung lässt 
sich dann leicht auf die directe zurückführen. 

Es sei nun GZ im Holzstich Fig. 2 (S. 16) die Richtung der Cy- 
linderaxe und OC die Schieberschubrichtung ; beide mögen um den 
Winkel a von einander abweichen; OB sei die Kurbel, OD = r 
die Excentricität, DC = l die Länge der Schieberschubstange; 
B repräsentire das Schiebermittel und CB = /i sei die Länge der 
Schieberstange bis zum Schiebermittel gemessen. Denkt mau sich 
nun die Warze E bis zum todten Punkt zurückgeführt, also die 
Kurbel OJR um den Drehwinkel co soweit zurückgedreht, bis der 
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Dampf kolben im Anfange des Hubes steht, so kommt die Excen- 
trieität OD nach OZ>o zu liegen und in dieser Lage schliesst 

Fig. 2. 




sie mit einem Perpendikel OY zur Schieberschubrich- 
tung OC einen Winkel YODq = d ein, der in der Theorie der 
Steuerung eine hervortretende ßoUe spielt; man nennt diesen 
Winkel den Voreilwinkel. Es ist dabei wohl zu beachten, 
dass dieser Winkel d von der Richtung der Cylinderaxe OZ 
gegenüber der Schieberschubrichtung 00 ganz unabhängig ist 
und dass der letztere Winkel a erst ins Spiel kommt, wenn es 
sich darum handelt, die Stellung der Excentricität gegenüber der 
Kurbel anzugeben, d. h. den Winkel Ei ODq = JROD zu bestim- 
men; im vorliegenden Falle beträgt dieser Winkel, wie man leicht 
der Figur entnimmt (90° + d — a); dieser Winkel, wie der Winkel 
«, kommt aber gemäss der oben gegebenen Definition des Voreil- 
Winkels bei der Untersuchung der Bewegung des Schiebers und 
der daraus hervorgehenden Dampfvertheilung nicht in Betracht.. 
Nimmt man nun an, um zur Aufstellung der Fundamentalglei- 
chung überzugehen, die Kurbel habe sich vom todten Punkte aus 
um den Winkel w gedreht, so ist die Excentricität aus der Lage 
ODq nach OD gelangt und das Schiebermittel befindet sich bei B ; 
die Entfernung OB des letzteren vom Wellencentrum be- 
stimmt sich dann wie folgt: 

Fällt man das Perpendikel DU gegen die Schieberschubrich- 
tung und zieht man DF parallel OE, so ist, wie ein Blick auf 
Holzstich Fig. 2 zeigt: 

0B= 0E + BC+ CB=:DF+ VUc^ — 'ÖW^ + OB , 
wenn man die angegebene Bezeichnung benutzt: 
oder OB = r sin(co + ^) + y/2 _ ^.2 cos'^ [lo + ö) + /, . 
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Die Wurzelgrösse schreibt sich aber: 



yP — r2 C0S2 (CO + ö) == / ]/l — J cos2(w + d) , 

und läast sich nun nach der binomischen Reihe entwickeln, von 
der man nur die ersten beiden Glieder zu benutzen braucht, weil 
die Länge / der Schieberschubstange jederzeit sehr gross gegen 
die Excentricität r ist; man schreibt daher: 

yP — r2 C082 (w + d) = //l — |j2 cos2(w + d)] . 

Wenn dieser Näherungswerth in der vorhin gegebenen Glei- 
chung für OB benutzt wird, ergiebt sich für alle Fälle genau genug : 

OB = r 8in(w + o) + / + /i ^y— ' — - • 

Das Schiebermittel B soll aber der Natur der Sache nach 
symmetrisch um einen festen Punkt X hin- und herschwingen, 
in der Weise, dass es bei den Drehwinkeln ca und 180° — co 
gleichweit, aber nach entgegengesetzten Seiten vom Punkte X 
absteht. Die meisten Constructeure justiren den Schieber so, 
dass sie die Kurbel nach einander an ihre todten Punkte stellen, 
also w = und w = 180° machen, dann die beiden zugehö- 
rigen Stellungen B2 und B^ des Schiebermittels markiren und 
den Halbirungspunkt X der Entfernung Ä2Ä3 bestimmen; dieser 
ist der Oscillationsmittelpunkt und muss genau in die Mitte der 
Ausströmung fallen. Da, wie wir in der Folge zeigen werden, 
dieses Verfahren auch theoretisch das richtigste ist, so benutzen 
wir dasselbe, um die Lage von X oder die Entfernung OX zu 
berechnen. Setzen wir in die letzte Formel für OB das eine Mal 
CO = 0, so folgt; 

OB2 = r &mo + li + l ^ — y 

das andere Mal für co = 180°: 

r^ cos^ d 



OB^ = — r sind + 1^ + 1 — 
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Das Mittel aus beiden Werthen giebt die Entfernung des 
Schwingungsmittelpunktes X von der Wellenaxe: 

Zenner, Schieberstenernngen. 5. Anfl. 2 
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Die ganze Aufgabe der Untersuchung der Schieberbewegung 
läuft nun aber immer darauf hinaus, für jeden beliebigen 
Drehwinkel co die Entfernung des Schiebermittels B 
vom Schwingungsmittelpunkt X, oder wie wir sagten, den 
Schieberweg für den Drehwinkel to zu bestimmen. Nach 
Holzst. Fig. 2 S. 16 ist aber der Schieberweg BX= OB— OX; 
bezeichnen wir diesen mit § und benutzen wir für OB und OX 
die oben gegebenen Ausdrücke, so folgt nach einigen Reductionen: 

(la) § = r sin (co + d) -[- — [cos^ ö — cos^ (w + d)] . 
Die Umformung des Ausdruckes in der Klammer giebt: 

4*2 

^ = r sin (w + d) + ^ sin (2 ^ + lo) sin w , 
oder auch durch Auflösung des ersten Gliedes: 

(I^) I = r sin ^ coscü + r cos <J sin co + — sin (2 <J + w) sin w r 

Setzen wir 

r sin ^ = ^ (7) 

rQo^d=B , (8) 

wo also A und B für eine bestimmte Steuerung constante Werthe 
sind; ferner 

4*2 

^ sin(2(J + io) sinw =/ , 

so folgt: 

(P) ^ = -4 cosw + Ä sinw +/ . 

Das letzte Glied/ ist immer klein, weil stets l gegen r 
sehr gross genommen wird ; wir wollen dieses Glied, das in weitaus 
den meisten Fällen noch vernachlässigt werden kann, das Fehler- 
glied nennen und diesem weiter unten eine specielle Betrachtung 
widmen. Bei Vernachlässigung dieses Gliedes ist also: 

(I) ^ = r sind cos w + r cos d sin w . 

Es ist nun, wie schon im Voraus bemerkt werden darf, eine 
allen Schiebersteuerungen, den einfachen wie den Coulissen- 
steuerungeu zukommende Eigenthümlichkeit, dass sich die Formel 
für den Schieberweg § (denselben vom Oscillationsmittelpunkt aus 
nach rechts oder links gerechnet) immer auf die allgemeine Form 
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§ = A Gosco + B ^ino) + f brlDgen lässt; in welcher Formel A 
und B Werthe sind, die von einzelnen Dimensionen der Steue- 
r»ngen abhängen, vom Drehwinkel w aber unabhängig sind, also 
constante Glieder bedeuten, die sich für die einfache Steuerung 
nach Gleichung (7) und (8) leicht berechnen lassen. Das Fehler- 
glied / hängt aber gleichzeitig auch vom Drehungswinkel ab ; 
der numerische Werth ist jedoch bei richtig und gut construirten 
Steuerungen so klein, dass er meist vernachlässigt werden kann. 
Dann ist der Schieberweg allgemein 

(I^) § = A Gosco ±: B sin co . 

Die allgemeine Formel (I^) soll zunächst genauer untersucht 
werden, indem wir vorläufig auf die besonderu Werthe von A 
und B keine Rücksicht nehmen und später erst die Werthe 
^=rsin^, i? = r coscJ, wie wir sie vorhin bei der einfachen 
Steuerung fanden, benutzen. 

Da wir in der Folge auf Steuerungen kommen werden, bei 
denen B negativ ist, so wollen wir, wie schon die Schreibweise 
von Gleichung (I*^) andeutet, in den folgenden Betrachtungen die 
Bedeutung beider Vorzeichen gleichzeitig untersuchen. 

Obige Gleichung (I^) ist die Polargleichung zweier sich 
berührenden Kreise von gleichem Durchmesser unter 
der Voraussetzung,. dass der Pol im Berührungspunkte 
liegt. 

Ist, um das zu beweisen, O der Berührungspunkt zweier 
Kreise (Holzst. Fig. 3, S. 20), beide mit dem Radius 00 = q be- 
schrieben, und OX irgend eine Gerade durch den Berührungs- 
punkt O; sind ferner OB =a und CB = b die Coordinaten des einen 
Kreismittelpunktes C, so folgt, wenn wir den Radiusvector OP 
irgends eines Punktes P des Kreises mit ^ und den Winkel, um 
welchen diese Linie OP von der Anfangslage OX abweicht, mit 
CQ bezeichnen: 

0M= § QO&co und MP=§sma) . 

Ziehen wir noch die Linie CW parallel zu OX, so ist ferner: 

ÖN^ + NP^ = CI^ oder {OM— OB)^ + [MP — MN)'^ = CP^ , 
das giebt (§ cosw — ci]^ + {§ sinw — 6)2 = q^ , 

woraus unter Berücksichtigung, dass a^ + b^ = q^ ist, folgt : 

I = 2a cosw + 2b sinw . 

2* 
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Eraler Abwhnitt. 



Liegt die Ordinate i5C= i des KreismittelpunkteB too B ans 
abwarte, also der Mittelpunkt C unterfaiilb OX (Holzat Fig. 4). 
80 wird b negativ and 

1= 2a eoBw — 2fi sinw . 



Fig. 3. 



Fig. 4. 




Beide Gleichungen sind mit Gleichung (I'^] identisch, wenn 
2a =A nnd 24 = ß ; 

raus « = -s- ""^'1 4 = -s- folgt'). (9) 



•) MatheiDfttUch genommen ist die Gleielmiig (!'') die Polargleicbimg 
eines einzigen Kreises, und zwar des in Fig, 3 imd 4 aus C bcacfarie- 
benen Ereisea. Man überzeugt Bicfa davon sogleich , wenn man atatt der 
Pulargleichung die Gleichung der Curve (Ur rechtwinklige Coordinat«n aiiBetzt. 
Setzt man in Fig, 3 OM = x = {coeet und MP = y = {Hinoi, so folgt aus 
Gleichung d^): 

und diese Gleichung ergiebt fUr jeden Werth von x zwei Werihe von y. 
Uebrigens bestätigt das Gesagte auch die Polarglei chung ll''; selbst ; denn 
setzt man in der Gleichung 

f = ^cosw +iainu 
u + 180» statt ü> ein, bo folgt: 



- MC 



in») ; 
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Kennt man also für einen bestimmten Fall die Werthe von 
A und Bj so lässt sich zuvörderst der Mittelpunkt C desjenigen 
Kreises bestimmen, welcher zur Beurtheilung des Schieberweges 

dient, wenn man auf OX von O aus die Lage OB = a = — - und 

das Perpendikel in B, also BC = b = — macht. Der Radius 
des Kreises findet sich ohne Weiteres: 

Man ersieht nun aus Vorstehendem, mit welcher Leichtigkeit 
für irgend einen Drehungswinkel XOP = co der Kurbel sich der 
Schieberweg ^ findet; dieser Weg ist einfach der diesem 
Winkel zugehörige Radiusvector OP, Könnte man also 
den Mittelpunkt des betreffenden Kreises bestimmen, was, wie 
aus Folgendem hervorgeht, immer sehr leicht ist, so lässt sich 
für jede Stellung des Krummzapfens ohne Weiteres der Schieber- 
weg oder die Entfernung des Schiebermittels vom Oscillations- 
punkte aus der Figur entnehmen. 

Untersuchen wir nach dem oben Gegebenen sofort einige 
allgemeine Beziehungen zwischen Schieberweg ^ und Umdrehungs- 
winkel w, indem wir immer noch die Grössen A und B als be- 
stimmte constaute, von einer gegebenen Steuerung abhängige 
Grössen betrachten. 

Steht der Krummzapfen im todten Punkte, ist also w = 0, 
so folgt aus der Gleichung 

§ = A co&oj 4- B sinw 

§ = A , 

oder, da nach Obigem OB = a = ^ ist (Holzst. Fig. 3), ^ == OP^; 
die Linie OPi giebt also unmittelbar den Schieberweg 



es wäre also die Länge des Radiusvector OPq in Fig. 3 nicht von O aus in 
der Richtung OPq, sondern in negativer Richtung, d. h. wieder nach P hin 
aufzutragen, was also wiederum auf den aus dem Punkte C beschriebenen 
Kreis führt. Die Annahme des Textes, dass man es mit zwei sich berüh- 
renden Kreisen zu thun habe, erleichtert jedoch das Studium des Gesetzes, 
nach welchem bei den verschiedenen Steuerungen die Schieberbewegung 
erfolgt. 
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bei Beginn des Kolbenhubes; ist w = 180°, d. i. befindet 
sich der Krummzapfen im zweiten todten Punkte, so ist 

oder der Figur gemäss ? = OPi, wo P^ den Punkt bezeichnet, 
in welchem der zweite Kreis die Linie OX schneidet. 

Der Schieberweg ist Null oder der Schieber ist in der mitt- 
lem Stellung, wenn 

= -4 cosw ± B sin CO 
ist, oder wenn 

. — A — ö . , 

tangw = -+--- = -h — ist. 

Das obere Vorzeichen gilt, wenn der Mittelpunkt des Kreises 
oberhalb OX liegt (Holzst. Fig. 3.. 
Aus der Bedingung 

tang 0) = — y- 

ist aber ersichtlich, dass der betreffende Winkel sehr leicht ge- 
funden wird , wenn man in O auf die Verbindungslinie OC ein 
Perpendikel OS fällt; in der Figur ist SOX der betreflFende 
Winkel; derselbe giebt also an, um welchen Winkel sich die 
Kurbel vor dem todten Punkte befindet, wenn der Schieber in 
der mittlem Stellung ist. Liegt der Kreismittelpunkt C unter- 
halb OX, wie dies bei gewissen, später zu untersuchenden Steue- 
rungen wirklich vorkommt, so ist: 

tangw = + ^ ; 

auch in diesem Falle findet sich der gesuchte Winkel SOX, in- 
dem man in O auf OC (Holzst. Fig. 4; das Perpendikel OS fällt. 
Das Maximum des Schieberweges § findet sich aus der Glei- 
chung 

§ = A cos io ± B sin w 
durch Differentiation 

~- = — A sinco zh B coscü = , 
oder 

tanga>=zh-j=±- , 
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d. h. der betreffende Winkel co ist derjenige, welchen die Ver- 
bindungslinie OC (Fig. 3 oder 4) mit OX bildet, also COX; die 
Grösse des Schieberweges selbst ist in diesem Falle: 



Steht endlich die Kurbel oder der Krummzapfen in den 
Quadraturen, d. h. steht er um 90° von den todten Punkten ab, 
so ist: 

§ = A cos90° ± B 8in90° =±B . 

Ist also in Figur 3 oder 4 OP^ senkrecht auf OX, so be- 
zeichnet OP3 = B die Stellung des Schiebers, wenn der Krumm- 
zapfen in den Quadraturen steht. 

Aus Allem ist ersichtlich, dass man zur Untersuchung der 
Grösse des Schieberweges für verschiedene Stellungen des Krumm- 
zapfens nur einen Kreis von C aus zu beschreiben braucht; verlän- 
gert man OP über O bis P^, so ist OPq = OP; da nun OP^ den 
Schieberweg für (180° -H 10) ausdrückt, so ist wegen der Gleich- 
heit von OP und OPq nur OP zu bestimmen oder nur ein Kreis 
zu beschreiben nöthig. Eben so lässt sich der Fall in Figur 4, 
der für die Voraussetzung gilt, dass das zweite Glied in der 
Gleichung 

§ = A cosw ±: B sinw 

negativ genommen wird, leicht auf den Fall in Figur 3 zurück- 
fuhren. Beide Fälle unterscheiden sich nur dadurch, dass die 
Drehungsrichtung des Krummzapfens entgegengesetzt ist. In 
Figur 3 sind die Winkel lo von OX aus nach oben, in Figur 4 
von OX aus nach unten abzutragen. Ist in beiden Fällen A und 
B gleich, so ist dies auch mit OP für gleiche w der Fall. Wir 
haben also bei den allgemeinen Untersuchungen auf das Vor- 
zeichen des zweiten Gliedes obiger Gleichung keine weitere Rück- 
sicht zu nehmen. 

Die vorstehenden Untersuchungen wenden wir nun auf die 
einfache Steuerung an ; für diese war nach Gleichung (7) und (8): 

A = r sincJ , 
B = r Gosd . 

Nach Gleichung (9) sind daher die Coordinaten des Mittel- 
punktes desjenigen Kreises, dessen Sehnen unmittelbar die Schie- 
berwege angeben (Fig. 3, S. 20): 
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und 



OB = a= 2 ~ ~2^ ®^"^ ' 

B 1 
Ä(7= 5 = — = Y^ coscJ , 



daher ist der Radius dieses Kreises, den wir von jetzt an den 
Schieberkreis nennen wollen: 

CO = Q = ^YA^ + B^ = ir ; 

also sein Durchmesser: 

OB =2Q = r , 

d. h. bei der einfachen Schiebersteuerung ist der Durchmesser 
des Schieberkreises gleich der Excentricität r. 

Der Winkel COY, den der Durchmesser OB des Schieber- 
kreises mit der Verticalen OY bildet, findet sich ferner (Fig. 3): 

tangCOl =—=- = — = tangd , 

Z COY=d , 

oder in Worten: der gesuchte Winkel ist gleich dem 
Voreilungswinkel. 

Aus dem bisher Angegebenen geht hervor, mit welcher Leich- 
tigkeit sich das Gesetz der Schieberbewegung, wenn solche von 
einem Excenter aus erfolgt, graphisch darlegen lässt. Hätte nur 

die Aufgabe vorgelegen, das Be- 
wegungsgesetz für die einfache 
Steuerung mit einem Excenter 
anzugeben, so wären die zuletzt 
angegebenen Kechnungsresultate 
auf weit kürzerem Wege zu ge- 
winnen gewesen, wie folgt: 

Man trage in Fig. 5 an das 
Perpendikel OY zur Schieber- 
schubrichtung OX die Excentri- 
cität OD = r unter dem Winkel YOB = <J, dem Voreil winkel, 
an und beschreibe über OD = r als Durchmesser einen Kreis, 
den Schieberkreis. Denke man sich jetzt die Kurbel in der Lage 
OX in ihrem todten Punkte und von da aus um den Winkel XOB 
= CO gedreht , so giebt die Strecke OP sofort die Ausweichung 
des Schiebers aus der Mitte seines Hubes beim Kurbelwinkel co. 



Fig. 5. 
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Unter VernaclilässigUDg des Fehlergliedes giebt nämlich Glei- 
chung (P) den Schieberweg ^: 

^ = r sin {co + d) . 

Zieht man in Fig. 5 die Verbindungslinie DP, so ist der 
Winkel DPO ein rechter, während der Winkel DOP im Dreieck 
nOF sich findet QO"" — [to + d] und daher folgt wegen OD = r 
ohne Weiteres: 

OP = r cos [90^ — {co + d)] 
oder: 

OP = r&m{io + d) =§ , 
was zu beweisen war. 

Ist die Gleichung für den Schieberweg in der Form: 

^ =■ A cosw + B sin to 

gegeben, wie wir das oben angenommen haben und wie das bei 
einer Reihe von Steuerungen der Fall ist, die wir später noch 
behandeln werden und bei denen die Constanten Ä und B noch 
von den Dimensionen anderer SteuerungSitheile abhängig sind, so 
macht man in Fig. 5 OA = A und OB = B und legt durch die 
Punkte O, A und B einen Kreis; eine solche Steuerung arbeitet 
dann genau wie eine einfache Steuerung, deren Excentricität 
OD = r und deren Voreilwinkel YOD = d wäre ; wie also auch 
der Steuerungsmechanismus beschaflfen sein mag, — ^ wenn nur der 
Schieberweg durch die zuletzt gegebene Gleichung dargestellt 
wird, so lässt sich immer die Steuerung auf eine einfache Steue- 
rung in angegebener Weise reduciren; ein Verfahren, von dem 
wir in der Folge Gebrauch machen werden. 

Das einfache Diagramm giebt übrigens auch das Mittel an 
die Hand, die Geschwindigkeitsverhältnisse der Bewegung 
des Schiebers darzulegen. Die Geschwindigkeit des Schiebers 
variirt und in welcher Weise das geschieht, lässt sich schon aus 
dem Diagramm Fig. 5 erkennen, man hat nur zuzusehen, wie der 
Kadiusvector OP sich mit dem Winkel XOR =^ co ändert; man 
erkennt deutlich, dass sich der Schieber nur sehr langsam bewegt, 
fast still steht, wenn er am weitesten ausgelenkt ist, d. h. wenn 
die Kurbel in der Nähe der Richtung OD steht, dass dagegen 
bei der Kurbelposition OE (senkrecht auf OD) der Schieber die 
grösste Geschwindigkeit hat und das ist der Fall, wenn er durch 
die Mitte des Hubes geht. 
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Das Gesetz der Geschwindigkeitsänderangen lässt sich eben- 
falls leicht graphisch und analytisch darlegen. Es drehe sich die 
Maschinenkurbel mit der constanten Winkelgeschwindigkeit «, 
dann ist, wenn wir die Zeit t zu zählen beginnen, im Augen- 
blicke, in welchem die Kurbel den todten Punkt passirt: 

und daher folgt durch Substitution in die allgemeine Formel för 
den Schieberweg: 

I = ^ co8€^ + B maet , 

und hiernach die Geschwindigkeit w des Schiebers zur Zeit t: 



w = —^ = — Ae sinet + Be cos et 
dt 



oder 



w 



w 



— Ae sinw + Be cosw . 

wonach sich für jeden Stellungawinkel der Kurbel die Schieber- 
geschwindigkeit berechnen lässt. Denkt man sich die Stenenmg 
auf eine einfache reducirt, setzt man also -4 = rsin<J und 
5 = r cos dj so folgt die öchiebergeschwindigkeit : 

= — re sind sinto -f- re cosd cosw , 

und das ist die Polar- 
*^* gleichung zweier Kreise 

OE und OEi (Fig. 6) 
vom Durchmesser re, 
der senkrecht auf der 
Excentricität OD = r 
steht. Bei der Position 
Oll der Kurbel, d. h. 
für den Drehwinkel w, 
ist demnach nach Obi- 
gem OP die Auswei- 
chung des Schiebers 
aus der Mitte, während 
der Eadiusvector OQ die 
Geschwindigkeit to 
des Schiebers fiftr diesen 
Moment repräsentirt. Man ersieht jetzt deutlich das Gesetz der 
Geschwindigkeitsänderungen : bei den Kurbelstellungen OD und 
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ODi ist die Geschwindigkeit Null, d. h. der Schieber steht mo- 
mentan (in der grössten Ausweichung) still und bei den Kurbel- 
positionen OE und OEy (im Hubmittel) hat der Schieber die 
grösste Geschwindigkeit vom Werthe re, 

Praxis und Anwendung des Diagrammes. 

Wir denken uns zunächst eine bestehende einfache Steuerung, 
deren Art und Weise der Dampfvertheilung aus den Dimensionen 
der Steuerungstheile abzuleiten ist» 

Als gegeben werde die Grösse der Excentricität OD (Holzst. 
Fig. 2, S. 16), die wir mit r bezeichnen, angesehen, sowie der 
Voreilungswinkel Dq O y= <J. Unter Zugrundelegung dieser Grössen 
soll zunächst die Bewegung des Schiebers angegeben und gezeigt 
werden, wie weit der Schieber bei irgend einem gegebenen Dre- 
hungswinkel CO, um welchen sich die Kurbel vom todten Punkte 
aus gedreht hat, von der Mitte seines Laufes entfernt ist. Diese 
Entfernung oder diesen Schieberweg bezeichneten wir mit §. 

Man zeichne das Axensystem OX und OY (Fig. 2, Taf. I); 
OX soll mit der Schieberschubrichtung zusammenfallen. Nun 
trage man die Linie OZ so an OY, dass YOZ = d = dem Vor- 
eilungswinkel werde, und mache den Abschnitt OPq auf OZ, 
sowie OQq auf dessen Verlängerung gleich der gegebenen Ex- 
centricität r; über diese Abschnitte beschreibe als Durchmesser 
Kreise; diese sind die Schieberkreise, die nun über die Schie- 
berbewegung in folgender Weise Aufschluss geben. 

Denken wir uns eine Kurbel, die Stellung OX oder OR 
einnehmend, wenn die wirkliche Kurbel eben durch den ersten 
ihrer todten Punkte geht und beide nun um den Winkel (o ge- 
dreht, so dass die ideelle Kurbel in die Lage OEi kommt, so ist 
der innerhalb des Schieberkreises liegende Theil OP der Kich- 
tung OEi ohne Weiteres der Schieberweg ^, d. h. die Strecke, 
um welche der Schieber aus seiner mittlem Stellung gerückt ist, 
wenn sich die wirkliche Kurbel von ihrem todten Punkte aus um 
CO gedreht hat. Für den Drehungswinkel XOQ= 180° + w giebt 
die Figur für ? denselben, aber einen negativen Werth, denn hier 
schneidet die Kurbelrichtung den zweiten aus Ci beschriebenen 
Kreis in der Art, dass OQ = OP ist; der obere Kreis gilt daher 
für die Ausweichungen des Schiebers nach rechts, der untere für 
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die Ausweiehungeu nach links. Für beide Answeichnngen gilt 
dasselbe; so dass wir meist nur den obern Kreis zn beachten 
haben. Ehe in den Betrachtungen weiter fortgeschritten wird, 
mag erst erwähnt werden, dass die einfache Figur Alles in wah- 
rer Grösse zeigt und unter der Voraussetzung gilt, dass die 
Exeentrieitiit 01\ = r == 0,üüo™ und der Winkel des Voreilens 
YOP = 8 = 30" betrage. "Will man daher wissen, um wie viel 
der Schieber bei der betreffenden Kurbelstellung von seiner mitt- 
lem Stellung nach rechts absteht, so hat man mittelst des Meter- 
maassstabes die Grösse OP zu messen. Steht der Krummzapfen 
im todten Punkte, nimmt er also die Lage OR ein, so steht der 
Schieber um OPi von der Mitte seines Laufes ab; für vorliegenden 
Fall beträgt die Grösse OP^ = 0,«>3o™. 

Hat sich der Krummzapfen so weit gedreht, dass der Abschnitt 
oder die Sehne OP gleich dem Durchmesser wird, so ist der 
Schieber am weitesten von dem Hubmittel entfernt; man sieht 
ohne Weiteres aus der Figur, dass dies der Fall ist, wenn die 
Kurbel in die Richtung OP^^ gelangt ist, also um den Winkel 
PqOX = 90" — 8 vom todten Punkte absteht. Fällt man auf die 
Linie PoQo i™ Punkte O ein Perpendikel O^, so schneidet dieses 
den Kreis nicht, oder der Abschnitt OP wird = Null sein; der 
Schieber ist also gerade in der ]^Iitte seines Hubes, wenn der 
Krummzapfen die Richtung ORq einnimmt, d. h. wenn er um den 
Winkel ROlt^ = 8 vor dem todten Punkte steht. Denkt man 
sich den Krummzapfen von OR aus in der Richtung des Pfeiles 
gedreht, so lässt sich aus der Figur ohne Weiteres erkennen, 
dass die Sehnen von O aus, die die Schioberwege darstellen, sehr 
schnell wachsen , während sie nur sehr wonig variiren, wenn die 
Kurbel in der Lage von OP^^ sich bewegt. In der Mitte seines 
Hubes bewegt sich also der Dampfschieber sehr schnell, während 
seine Bewegung bei seiner grösstcu Ausweichung sehr langsam 
stattfindet. Diese längst bekannte Thatsache ist sehr wichtig nnd 
von grossem Einflüsse auf die ganze Dampfvertheilung. Die Figur 
lässt auch noch deutlich den Einfluss des Winkels des Voreilens 
und der Grösse der Excentricität auf die, gewissen Stellungen 
entsprechenden Schieberwege erkennen. Wollte man z. B. das . 
Excenter ohne Voreilen aufstecken, also (J = machen, so 
würde der Durchmesser OP in die Verticale OY fallen; wäre 
daher die Kurbel in den todten Punkten, so wäre der Schieber 
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gerade in seiner mittleren Stellung und für die DrehungBwinkel 
90" und 270" wUrde er am weitesten von der mittleren Stellung 
entfernt sein. Das ist, wie das Folgende zeigen wird, fUr die 
Dampfvertlieilung unzweckmässig, daher kommt dieser Fall 
selten vor. 

Bei der Annahme S = 90° wUrde OP in die Sichtung OX 
fallen ; d. h. der Schieber ist am weitesten aus der mittlem Stel- 
lung gerückt, wenn die Kurbel in den todten Punkten steht, und 
bei den Drehungswinkeln 90" und 270" steht der Schieber dann 
in der Mitte. Mit gleicher Leichtigkeit lassen sich Betrachtungen 
über die Veränderungen in der Schieberbewegung anstellen, wenn 
man die Excentricität r allein oder r und 6 gleichzeitig ändert. 

Bei praktischen Untersnchnngen kommt es nun aber weniger 
darauf an, die Grösse des Schieberweges lUr verschiedene Dre- 
hungswiukel des Krnmmzapfens zu bestimmen, sondern man will 
die Art und Weise der Dampfvertheilnng kennen lernen 
oder umgekehrt aus dieser auf die anzunehmenden Dimensionen 
der Steuerungatheile schliessen. Hierbei kommen aber neben der 
Grösse der Excentricität r und des Voreilwinkels ö auch noch 
gewisse Dimensionen des Schiebers selbst fn Betracht, die zuerst 
besprochen werden müssen. 

In Holzstich Fig. 7 ist der Schieber in seiner mittlem Stel- 
lung gezeichnet, also fUr den Moment, in welchem er gerade 
den Oscillationsmittelpunkt X 
überschreitet. Die beiden Dampf- 
kanäle o und o, , die nach deu 
Enden des Cylinders führen, sind 
durch die beiden festen Stege 
AA vom Austrittskanale oq ge- 
schieden. 

Man bemerkt nun, dass die 
beiden Sehieberlappen in dieser 
Stellung die beiden Dampf kanäle 
nicht nur vollständig schliessen, 
sondern dass beide Lappen um 

ein gewisses Stück , das in der Figur mit e bezeichnet ist, noch 
über die Ocffnnng hinaus ragen. Man nennt diese Länge e die 
äussere Uobordeckung oder auch die äussere Deckung. 
Ueberdies bedecken die Schieberlappen auch zum Theil die Stege A 



Fig. 7. 
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und zwar, der Bezeicbnmig in der Fignr gemäss, auf die Breite i 
diese Dimension nennt man die innere Ueberdecknng oder! 
die innere Deckung. Die Grligsen der änssern nnd inneml 
Deckung . sowie die Weite der Kanäle o und ö, , die wir mit « J 
bezeichnen, sind es, die wir in die folgenden Untersuchimge«! 
noeli einzuführen halien. 

Nimmt man an, derÖeMft*J 
ber habe sich um den Weg §m 
aus der Mitte seines Hubes ' 
nach rechts bewegt (UolzBt. 
Fig. S) , und die dadurch be- 
wirkte Eröffnung des Dampf- 
eintrittskanales sei Ui , so gilt, i 
wie sieh ohne Weiteres aoS | 
der Figur erkennen lässt, die I 
Gleichung : 

oder die Oefifinnng des Kanales ist: 



X 


Flg. S. 




^^t_ 


iL 


_yr 



wenn die äussere Deckung e bekannt ist. Dabei hat aber gleich-il 

zeitig der kSchieber den zweiten Kanal um die Grösse o-j ftlr dedl 
austretenden Dampf geöfi'uet, und es gilt hier, wie ebenfalls diel 
Figur zeigt, die Relation 

oder «2 = s " — ' ■ 

Diese beiden Gleichungen für «, und «2 geben also ohoeJ 
Weiteres die Grösse der Eintritts- und Austrittsöffnung an, sobald I 
nach Obigem ftlr irgend einen Drehnngswinkel lu der Hchieberwagl 
bestimmt ist, man bat nur das eine Mal die äussere Deckung * 
das andere Mal die innere Deckung i vom Schieberwege zu suh- ' 
trahiren. Will man mit Hilfe der Constructiou diese Oetfuungen 
kennen lernen, so ergeben sieh diese höchst einfach durch folgende 
Betrachtungen. 

Wir haben gefunden, dass für irgend einen Drehnngswinkel 
XOP=^ bi (Fig. 2, Taf. I) der Schieberweg gleich dem Radiusveeto» 
OP ist. Nun ergiebt sich aber die Grösse der Dampfeintritt»* 
üffnnng flir diese Htellung. wenn man die äussere Deckung e von § 
subtrahirt; besehreibt man daher mit dem Radius OT' = e von O J 
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aus den Kreis Fj FF^, so giebt die Grösse PV unmittelbar 
die Eröffnung des Dampfkanales bei dem Drehungswinkel 
POX = 10. 

Beschreibt man ebenso von aus mit einem Badius 0W= i 
den Kreis W^WW^^ so folgt der Theil PfF des ßadiusveetor 
OP— OW^^ — i, d. h. gleich der Weite der Eröffnung 
des andern Kanales fttr den Dampfaustritt. 

Da die Figur in natttrlicher Grösse gezeichnet ist und zwar 
unter der Voraussetzung, dass die Excentricität r = 0,060™ [OPq], 
die äussere Deckung 0F= e = 0,024™, die innere Deckung OJV 
= i = 0,007™ und der Winkel des Voreilens YOP^ = d= 30" 
betrage, so kann man die Grössen OP^ PV, PW sofort mittelst 
des MetermaasBStabes der Figur entnehmen. 

Steht der Krummzapfen im todten Punkte, also in der Rich- 
tung ORj so ist für den Beginn des Kolbenhubes der 
Schieberweg = OP,, die Eröffnung für den Dampfeintritt = P^ F,, 
die Eröffnung für den Dampfaustritt s=^ P^W^. Bekanntlich nennt 
man die Eröffnung des Dampfeintrittskanales beim Beginn des 
Kolbenhubes, also V^P^, das lineare Voreilen, das äussere 
Vor eilen oder das Voreilen auf der Dampfseite. Hingegen die 
Grösse, um die der zweite Kanal für den Dampfaustritt beim Be- 
ginn des Kolbenhubes schon geöffnet ist, also W^P^^ das innere 
Voreilen oder das Voreilen auf der Luftseite. 

Ftir.unsem speciellen Fall ist, wie man sich durch Nach- 
messen ttberzeugen kann, das äussere Voreilen V^P^ =0,006™, 
das innere Voreilen W^ F, = 0,023™ sofort gefunden. Die grösste 
Eröffnung der Dampf kanäle findet statt, wenn der Schieber am 
weitesten aus seiner mittlem Stellung gertickt ist; d. h. wenn der 
Krummzapfen in der Richtung OPq steht, dann ist also die 
grösste Eröffnung des Dampfeintrittskanales Po F5 (0,036™) und die 
grösste Eröffnung für den Dampfaustritt Po ^5 (0,053™), voraus- 
gesetzt, dass die Dampfkanäle überhaupt diese Weite besitzen. 

Fig. 2, Taf. I giebt aber auch auf alle andern Fragen Antwort. 

Die Frage nach der Stellung des Krummzapfens beim Be- 
ginn und beim Ende des Dampfeintrittes beantwortet sich auf 
folgende Weise. Für diesen Augenblick nimmt der Schieber die 
Stellung ein, wie sie Holzst. Fig. 9 (S. 32) angiebt, wo also der 
Schieber gerade um die äussere Deckung e aus seiner mittlem 
Stellung gerückt, d. h. ^ = e ist. Gehen wir wieder zur 




32 Erster Abschnitt. 

Fig. 2, Taf. I znrüek , bo ßndct sich , daes der Hauptkreis am C 
den mit der äuBsem Deckung beachriebenen Kreis in V^ und fj 
„ Bchneidet ^ erbmden wir beide 

Punkte mit O und verlän^m die 
\ crbmdungBlinien rückwärts bis 
an den Warzenkreis , so geben 
dicae die Stellung des Kramm- 
zapfcns für die beiden Uomeate, 
in welchen die eine änssere 
Schieberkante den Dampfeintritts- 
kanal eben ßffnet oder eben 
schliesBt, oder mit audem Worten: 
ORj ist die Stellung des 
KramtDzapfenB bei Beginn deB Dampfeintrittee ; er steht also noch 
nm den Winkel R3OR vor dem todten Punkte, wenn der Dampf- 
eintritt auf der Gegenseite schon beginnt. 

ORt hingegen ist die Stellung des Krnmmzapfens beim Ende 
des Dampfeintrittes ; der Winkel B^ORi deutet zugleich an, ran 
welchen Bogen sich der Kmmmzapfen während der Dauer des 
Dampfeintrittes dreht 

Will man fUr diese Momente lieber die Kolbenstellnng wissen, 
BO fälle man von itj und A4 Perpendikel auf OX. Um die 
Figur nicht zu Behr mit Linien zu Überladen, ist die Linie HK 
parallel zu OX gezogen worden ; ihre Länge giebt, da sie gleich 
dem Warzenkreisdnrchmeseer gemacht wurde, zugleich die GrOBSe 
des Kolbenhubes. Fällen wir nun von R^ und Rf die Perpendikel 
Äjfi, und Ä,Ä, auf HK, so giebt: 

Hi die Stellung des Kolbens bei Beginn des Dampfeintrittes 
und Hi K zeigt an, wie viel dabei der Kolben noch vom Ende seines 
Hubes entfernt ist. Hingegen zeigt i/4 die Kolbenstellnng beim 
Ende des Dampfeintrittes, das Verhältniss von KH^ zu KB. ist 
also das ExpanBionsverhältnisa. 

In ganz gleicher Weise beantworten sich die Fragen in Be- 
treff des Dampfanstrittes. Holzst. Fig. 10 zeigt den Schieber in 
der Stellung, wo eben der Dampfaustritt beginnt oder anfhßrt, 
dabei ist der Schieber um den Weg ^ = 1 ans seiner mittlem 
Stellung gerflekt. Ans Fig. 2, Taf. I ist ersichtlich, dass in den 
beiden Schnittpunkten ir, und Wt der Kreise PiPP^ und 
W, WWi die Gleichheit von ^ und i stattfindet. Verbinden wir 
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wieder W^ nud IF4 mit O und verlängern die Linie rückwärts 
bis an den WarzenkreiB, so giebt: 

OÄ5 die Stellung des Krumm- pj» jg 

Zapfens und H^ die Stellung des 
Kolbens bei Beginn des Dampf- 
auBtrittes. Der Dampfanstritt 
beginnt also schon , wenn der 
Krummzapfen um den Winkel 
ROR^ Tor dem todten Punkte 
steht, oder der Kolben noch den 
Weg H^K bis zum Ende seines 
Hubes zurückzulegen hat. 

OR^ giebt die Stellung des 
Krammzapfeus beim Ende des Dampfanstrittes und Hu die Stel- 
lung des Kolbens in diesem Momente. Das Verhältniss KH^i 
zu KM ist das GompressionsTcrhültniss. 

Mao erkennt ohne Weiteres, dass, während der Krummzapfen 
den Winkel AÖÄ«, oder der Kolben den y^eg BfHf. zurück- 
legt, Expansion vor dem Kolben und Dampfaustritt hinter dem 
Kolben stattfindet. Hat der Krummzapfen die Stellung OR^ ^i' 
reicht, so beginnt hinter dem Kolben die Gompression des 
Dampfes. 

Alles Gesagte gilt für den Lauf des Kolbens von rechte nach 
links; bei Untersuchung der weitem Bewegnng hat man nur die 
Hauptknrbelstellungen OÄ5, OR^, OR^, OR» rückwärts über 
bis znm WarzenkreiB zu verlängern. So liegt R^ in der Verlänge- 
gerung von OR^, und es deutet OR, die Kurbeieteilung beim 
Beginn des Dampfanstrittes rcehte an, wenn der Kolben von 
rechte nach links geht. 

Während die Warze den Bogen R^Rj durchläuft, findet links 
Compression, rechts vom Kolben Expaneion etatt. 

Verlängern wir OÄ, bis R^, so ist OR^ die Karbeistellung, 
hei welcher links schon der Dampfeintritt beginnt; während also 
die Kurbel den Bogen RgR^ durchläuft, findet links Compression 
des Dampfes statt. 

Um die üebersichtlichkeit der Figur zu erhöhen, sind in der- 
selben die verschiedenen Vorgänge eingeschrieben; die Angaben, 
welche ausserhalb rings um den Warzenkreis stehen, beziehen 
sieh auf die Dampfvertheilung auf der rechten Seite des Kol- 
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bens, hingegen die Angaben innerhalb des Warzenkreises auf die 
Vertheilung der linken Seite des Kolbens. 

Auf die schon angegebene Weise, indem man von den ein- 
zelnen Warzenstellungcn Perpendikel auf die Linien HK und 
H^K^ fällt, ergeben sich die betreffenden Kolbenstellungen, auf 
ersterer fttr die Bewegung des Kolbens von rechts nach links, 
auf letzterer für die Bewegung von links nach rechts. 

Es ist wohl kaum erforderlich, darauf hinzuweisen, wie leicht 
sich aus der Figur 2, Taf. I der Einfluss der innem und änssem 
Deckung, des Winkels des Voreilens etc. erkennen lässt. Macht 
man z. B. die äussere Deckung kleiner als OF, so schneidet der 
nun mit der äussern Deckung als Halbmesser beschriebene Kreis 
(in der Figur nicht angegeben' den um C beschriebenen Hanpt- 
kreis in Punkten, die auf dem Umfange des letztem näher gegen 
liegen, als F3 und F4. Verbindet man beide Schnittpunkte 
wieder mit O, so schliessen beide Verbindungslinien einen grösse- 
ren Winkel zwischen sich ein, als OV^ und OF^, d. h. es findet 
länger Dampf eintritt statt, die Expansion ist geringer. 

Wollte man, um noch ein Beispiel zu geben, gar keine in- 
nere Deckung annehmen, so würde der Kreis WW<iW^ ganz 
wegfallen, dann findet aber fortwährend Dampfaustritt statt. 

Damit bei Beginn des Kolbenhubes schon Dampf auf der 
Gegenseite einströme, müss für diesen Moment der Dampfeintritts- 
kanal schon um ein Bestimmtes geöflfnet sein; wir sahen, dass VxP\ 
die Grösse dieser Eröffnung unmittelbar angiebt. Man erkennt 
nunmehr aus der Figur, dass unter der gegebenen Bedingung 
OFi << OP^ sein muss, d. h. die äussere Deckung muss kleiner 
als OPx sein. 

Wollte man gar keine äussere Deckung geben, so würde 
fortwährend Dampfeintritt stattfinden, und zwar würde der Ein- 
tritt immer in dem Momente wechseln, wo der Schieber die Mitte 
seines Laufes passirt, also bei den Kurbelstellungen OB^. 

Welche Aenderungen in der Dampf vertheilung eintreten, wenn 
man einzelne der Grössen r, (J, e oder i allein oder mehrere 
gleichzeitig ändert, ist zu leicht aus dem einfachen Diagramme 
abzulesen, als dass wir hier noch weiter darauf eingehen sollten. 
Nur eine Bemerkung in Betreff der Weite der Dampfkanäle 
ist noch hinzuzufügen: es lassen sich nämlich sehr leicht durch 
das Diagramm auch die Momente bezeichnen, in denen eben der 
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Eintritts- oder Augtrittskanal gauz geüffnet ist, oder in denen der 
eine oder der andere eben sich zu verengen beginnt. Holzst. Fig. 1 1 



Fig. 




zeigt die Hanpttheile dea Dia- 
grammes aus Fig. 2, Taf. I 
nochmalB und zwar in Va der 
uatürliehen Grösse. Tragen 
wir von V radial auswärts die 
Länge VM^ a= der Weite 
eines Dampfkanalee (hier ist 
a = 0,030°) und ebenso von W 
ans nach JV denselben Werth, 
Bo dasa auch WN = o ist, 
und beschreibt man endlich 
von aus mit OM und OX 
Kreise, so ist leicht die Rich- 
tigkeit von Folgendem ein- 
zusehen: Man Buche die Durchschnitte dieser Kreise mit dem 
ÖehieberkreiBe auf, so ist OM, die EurbelBtellung , wo eben der 
Eintrittskanal ganz geöffnet ist und OM^ diejenige, wo er sich 
wieder zu Bchliessen beginnt. Während die Kurbel durch den 
Bogen MxMMt geht, ist der Eintrittskanal immer ganz geöffnet; JMP,, 
giebt in '/i natürlicher Grösse an, um wie viel die ilnssere Schieber- 
kaute über die innere Kaualkante bei der gröseten Ausweichung 
zurückgegangen ist, 

Aehnliehes gilt für den Austritt. In der Lage OJV, ist schon 
der Auatrittskanal ganz geöffnet, und bleibt es, bis die Kurbel 
in die Lage ON^ kommt. 

Eb ist, wie hier noch bemerkt werden mag, gegen das Dia- 
gramm die Einwendung erhoben worden, dass die Kurbelrichtungen 
den SchieberkreiB, besonders in den Lagen, wo der Schieber nahe 
in der Mitte seines Laufes sich befindet, unter sehr kleinen 
Winkeln selineiden und daher die Schnittpunkte nicht scharf und 
bestimmt genug hervortreten. Der Einwurf ist unbegründet. Wä- 
ren z. B. (Fig. 2, Taf. I) die Knrbelrichtungen OE^ und OS^ für 
den Beginn der Expansion uud Compression gegeben und die 
Schnittpunkte. F4 und W4 aufzusuchen, um daraus auf die Grösse 
OF4 und 0W^, d.h. der äussern und innem Deckung zu aohliessen, 
BO sind allerdings, wie auch die Figur zeigt, die Schnitte flach; 
in solchem Falle braucht man aber nur vom Endpunkte Po des 
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Schieberkreisdurchmessers OPi^ die Perpendikel P« F^ und Pq W^ 
gegen die Richtungen OB^ und OJV^, zu fällen, wodurch die 
Schnittpunkte V^ und ir^ vollständig scharf hervortreten. 

Wie man nun fUr eine gegebene einfache Steuerung alle 
Momente der Dampfverthcilung schnell und sicher mit. Hilfe des 
Diagrammes findet, wird aus dem Vorstehenden zur Genttge her- 
vorgehen; es bleibt uns daher nur noch ttbrig, zu zeigen, wie 
man aus gewissen Bedingungen in Hinsicl(t der Dampfvertheilung 
auf die Dimensionen schliessen kann , welche einer neu zu con- 
struirenden Steuerung zu geben sind und hierzu eignet sich am 
besten die Vorführung einiger Beispiele. 

Lösung einiger Aufgaben, 

Aufgabe 1. »Es soll bei einer einfachen Schiebersteuerung 
»»die Excentricität r = 0,o()«)™ und der Winkel des Voreilens 
Ä(} = 30° betragen. Der Dampf eintritt soll stattfinden, während 
»der Kolben 0,s seines Hubes zurücklegt, und der Dampfaustritt 
»soll beginnen, wenn der Kolben noch 0,04 seines Hubes zurttck- 
» zulegen hat. Es ist zu bestimmen die innere und äussere Deckung, 
»das innere und äussere Voreilen, die grösste Eröffnung der Dampf- 
»kanäle etc.« 

Auflösung. Man zeichne die beiden senkrecht auf einander' 
stehenden Axen OX und OY Fig. 3 Taf. 1; trage an OF den 
Winkel YOP^, = ö = 30" und maxjhe 6>P„ = r = 0,060"»; halbire 
OPq in C und beschreibe aus C mit OC = CP^^ den Schieber- 
kreis. Ferner beschreibe man von O ans nach einem beliebigen 
Maassstab den Kreis Ä 7^4 ^o» ^^^ den Warzenkreis vorstellt. Wir 
haben IIR^^ = 0,ioo"^ gemacht. Denken wir uns jetzt die Dre- 
hung des Krummzapfens in der Eichtung des Pfeiles stattfindend 
und den Kolben von links nach rechts gehend, so soll links der 
Dampfaustritt beginnen, wenn der Kolben noch um den Weg 0,o4 
vom Ende seines Hubes, also in der Figur um 0,04 X 0,ioü 
= 0,ü()4™ absteht. Machen wir daher 11 11^ = 4™"*, errichten das 
Perpendikel H^B^ bis zum Durchschnitt 11^ mit dem Warzen- 
kreise und ziehen 011^^ so ist dies die Stellung des Krummzapfens 
vor dem todten Punkte, wenn der Dampfaustritt beginnt. Die 
Richtung OR^ schneidet den Schieberkreis in W^ und OJV^ ist 
jetzt die gesuchte innere Deckung. 
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Während nun der Kolben von rechts nach links geht, soll 
der Dampfeintritt aufhören, wenn er 0,8 seines Hubes zurückgelegt 
hat. Macht man demnach RH^ = 0,8 . EEq = 0,8 . 0,1 = 0,08™, 
errichtet das Perpendikel A4 i?4 und zieht OR^, so giebt letztere 
Linie die Stellung des Krummzapfens beim Ende des Dampfein- 
tritts oder beim Beginn der Expansionswirkung; die Richtung OR^ 
schneidet den Schieberkreis in F4, so dass OF4 sofort die ge- 
suchte äussere Deckung e ist. Beschreiben wir von aus mit 
der Innern Deckung OTV^ = i und mit der äussern Deckung 
OF4 = e Kreise, so ist nun die ganze Aufgabe gelöst, denn man hat 
mit einem Male alle verlangten Grössen; es ist nämlich, wenn 
wir zugleich die Abmessungen aus der Fig. 3, Taf. I beifügen: 

Aeussere Deckung OF4 = 0,024 

Innere Deckung 01^3 = 0,007 

Aeusseres Voreilen P, Fi ^ 0,006". 

Inneres Voreilen Pi^i= 0,023 

Grösste Eröffnung des Eintrittskanales . . PqV= 0,osQ 
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Zugleich lassen sich aber auch, nach dem bei der Betrach- 
tung des Figur 2, Taf I Erwähnten, alle weitem Fragen in Be- 
trefl' der Dampfvertheilung und der Kolbenstellungen beantworten, 
was wir hier nicht wiederholen wollen. 

Wollte man die gleiche Aufgabe ganz allgemein durch Rech- 
nung lösen, so würde man in folgender Aft vorgehen müssen. 

Es sei 5i der Kolbenweg während der Admission, d. h. bei 
Beginn der Expansion, R der Kurbelradius und w, der Winkel, 
um welchen sich die Kurbel, vom todten Punkt aus gerechnet, 
bei Beginn der Expansion gedreht hat, dann besteht (unter Vor- 
aussetzung einer langen Kurbelstange) die Beziehung: 

S^ = R{i — COSCüj) , 

während der ganze Weg des Kolbens sich ergicbt: 

s = 2R . 
Durch Division folgt hieraus das Expansionsverhältniss : 

Si 1 — COSCüi . o ^1 

und daher berechnet sich der Drehwinkel wj für den Beginn der 
Expansion aus dem Expansionsverhältniss nach der Formel: 
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. ('J| 1/5, 



Ist ferner der Kolbenweg bei Beginn des DampfauBtrittes 
Ä . und der zugehörige Kurbelwinkel cti., , so folgt in gleicher Weise : 






V^- 



Nun war allgemein der Sehieberweg für den Drehwinkel w : 

§ =^ r sin 'cd -+- d) . 

Bei Beginn der Expansion ist aber, wie sieh ans dem Stu- 
dium des Diagrammes ergab, s = ^, und bei Beginn des Dampf- 
austrittes, d. h. für CO = oj^, ist ^= — i, daher ergeben sieh 
sofort, da r und d als bekannt angesehen werden, zur Berech- 
nung der äussern und inueru Deckung die beiden Formeln: 

e = r sin(wi -|- d) und t = — r sin(c(i3 + d) . 

Bei Beginn des Hubes ist lo = und daher der Schieber- 
weg § = r &mö , wonach sich dann berechnet das äussere li- 
neare Voreilen r sin ($ — e und das innere lineare Voreilen 
= r sind — i. 

Aufgabe 2. »Es ist der Halbmesser r der Excentricität und 
»der Winkel d des Voreilens zu bestimmen, wenn man bei einer 
»Schiebersteuerung mit einem Excenter die Schieberdimensionen, 
»d. h. die innere und äussere Deckung, also i und e, kennt und 

»überdies verlangt, dass das Expansionsverhältniss — und die 

»Eröffnung des Eintrittskauais bei Beginn des Kolbenhubes, also 
^ das Voreilen = v sei; angenommen werde e = 0,024™, f= 0,oo7", 

»0 = 0,006™ und — = 0,80.« 

6* 

Auflösung. Die Lösung reducirt sich auf die Bestimmung 
der Lage des Mittelpunktes C des Schieberkreises (Fig. 3, Taf. I). 
Kennt man diese, so ist C0= q die Hälfte der gesuchten Ex- 
centricität und Z. YOC = d der Winkel des Voreilens. 

Wir nehmen den Punkt O als Mittelpunkt der Welle, ziehen 
OX und darauf senkrecht OY; von O aus beschreibe man jetzt 
mit der äussern Deckung e = 0,024™ und der Innern Deckung 
i = 0,007™ die Kreise Fi VV4 und JV^ WTV4, dann beschreibe man 
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ebenfalls von O aus, nach einem beliebigen andern Maassstabe, 
am besten mit dem Radius 0,050™ einen Kreis, der den Warzen- 
kreis vorstellt (Äi?4Äü). 

Der Aufgabe gemäss soll die Dampfvertheilung mit dem Ex- 

pansionsverhältuiss -^ = 0,80 stattfinden; bestimmen wir daher 

den Punkt H^ im Durchmesser RRq so, dass 11 H^ : RjRq = Siis 
ist, so giebt Hj die Kolbenstellung am Ende des Dampfeintrittes ; 
da hier s = 0,ioo", so ist einfach s^ = EH^ = 0,080" zu machen; 
errichtet man in H^ das Perpendikel H^B^ und zieht OE^, so 
ist letzteres die zugehörige Kurbelstellung. 

Die Richtung OE^ schneidet den mit der äussern Deckung 
beschriebenen Kreis in F4 und das ist, wie aus Früherem be- 
kannt, ein Punkt, durch welchen der zu bestimmende Schieber- 
kreis geht. 

Den weitem Bestimmungen der Aufgabe gemäss soll bei Be- 
ginn des Hubes die Eröffnung des Dampf kanals v = 0,006™ sein ; 
macht man daher V^Pi = «?, wobei OV^ = e bekannt ist, so 
findet sich in Pj ein zweiter Punkt, durch welchen der Schieber- 
kreis hindurch geht ; derselbe geht aber auch durch 0; legen wir 
daher durch F^, O und Px einen Kreis, so ist das der gesuchte 
Schieberkreis und daher COY der gesuchte Winkel des Vor- 
eilens ö und OPq die gesuchte Excentricität r. Die Abmessungen 
ergeben ö = 30° und r = 0,060"*. 

Verfolgt man die Durchschnitte des Schieberkreises mit den 
andern Kreisen, so sind nebenbei nach dem Mitgetheilten auch 
alle andern Fragen beantwortet. 

Auf dem Rechnungswege würde man aus dem bekannten 
Expansionsverhältniss , wie in der vorigen Aufgabe zuerst, den 
Drehwinkel der Kurbel beim Beginn der Expansion nach der 
Formel 

ermitteln ; dann hat man wieder den Schieberweg bei Beginn der 

Expansion : 

6 = r sin (wi -|- ö) , 

und wenn das äussere Voreilen v gegeben ist, den Schieberweg 
bei Beginn des Kolbenhubes: 

e -]- V = r sin ö . 
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Ans den beiden letzten Gleichungen bestimmen sich dann die 
beiden Unbekannten r und d. 

Es findet sieh, wie leicht verfolgt werden kann, der Voreil- 
winkel d aus der Gleichung: 



cotg d = — 



, , ; cotg Wi 

und dann die Excentricitiit durch die Fonnel: 



r = 



e '\- r 
sind 



Aufgabe 3. »Für den Entwurf einer einfachen Steuerung 
»ist das Expansionsvcrhilltniss e = --- gegeben, femer der Vor- 

o 

»Öffnungswinkel ;% d. h. der Winkel ll^OX (Holzst Fig. 12), 

»um welchen die Kurbel beim 
F»g- !*-• »Beginn des Dampfein- 

»ström ens vor dem todten 
»Punkte steht. Endlich sei 
»gegeben die Kanalweite 
» VM = a und die Strecke 
i)MP = k, um welche die 
» äussere Kante des Schiebers 
»bei dessen grösster Auswei- 
»chung noch über die innere 
»Kante des Eintrittskanales 
»zurückstehen soll.« 

» Es ist zu bestimmen die 
»Excentricität OP=r, der Voreil winkel YOP=d, die äussere 
»Deckung OV^ = OV^ = e und das lineare äussere Voreilen 

»FoPo = ^'.«^ 

Auflösung. Bei dieser und der folgenden Aufgabe lässt 
man am besten Construction und Rechnung Hand in Hand gehen. 

Zuerst bestimme man die Kurbelposition 011^ oder den Dreh- 
winkel XOR^ = w, für den Beginn der Expansion durch die 
bekannte mehrfach augedeutete Construction oder durch Berech- 
nung nach der vorhin entwickelten Formel : 




sm 



^ — l/l» 
9. ~" r o ■ 
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trage ferner den VoröflEhungswinkel XOR^ = y auf und halbire 
den Winkel MiOR^; die Halbirungslinie OP ist sofort die Rich- 
tung der Excentricität und daher der Winkel YOF gleich dem 
Voreil Winkel ö; durch Rechnung findet sich der letztere hiernach 
auch einfach nach der Formel: 

Für den Beginn der Expansion ist nun in der allgemeinen 
Gleichung ^ = r sin {co + ö) zu setzen ^ = e und w = wj , dem- 
nach ist: 

e = r sin (cüj + -5) . 

Ferner folgt, wie auch Fig. 1 2 zeigte für die grösste Auswei- 
chung des Schiebers: 

r = e -^ a -^ k . 

Durch Verbindung dieser beiden Gleichungen findet sich dann, 
wenn man gleichzeitig die Formel für ö benutzt, nach einfacher 
Reduction : 

a -\- k 



2r = 



»»' (^) 



Aus dieser Gleichung berechnet sich die Excentricität 0P=7' 
mit Leichtigkeit (oder lässt sich nach deren Anweisung construiren). 

Beschreibt man jetzt über OP in Fig. 12 den Schieberkreis, 
so geben die beiden Durchschnittspunkte Fi und F4 auf den 
Kurbelrichtungen OR^ und OR^ in den Längen OVi und OF4 
die äussere Deckung e, und Vq Pq ist das gesuchte lineare äussere 
Voreilen. 

Schliesslich würde man noch die innere Deckung wählen 
und damit den Eintwurf des Diagrammes vollenden. 

Aufgabe 4. »Bei einer einfachen Steuerung soll das Ex- 

»pansionsverhältniss € = -^ erzielt werden; ferner ist gegeben 

»das äussere lineare Voreilen VqPq:=v (Holzst. Fig. 12), die 
»Kanalweite VM= a und die Strecke MP = k, um welche die 
»äussere Schieberkante bei der grössten Ausweichung des Schie- 
»bers noch hinter die innere Kante des Eintrittskanales zurück- 
» weichen soll.« 

»Es ist zu bestimmen der Halbmesser r der Excentricität, 
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» der» Voreil Winkel (J, die Uussere Deckung « und der VorQffiiungs- 
»Winkel ya*) 

Auflösung. Bei Behandlung vorstehender Au%abe kommt 
man am leichtesten und ttbersiehtlichsten zum Ziele, wenn man 
die Excentricität r berechnet und die ttbrigen Unbekannten dnreh 
Construction ermittelt. 

Die Formel, nach welcher die Berechnung von r stattfindet, 
leitet sieh ab wie folgt. 

Für den Beginn des Kolbenhubes ist in der allgemeinen 
Gleichung für den Schieberweg ^ = r sin (w + d) zu setzen 
w = und (Fig. \2 g = e + r, demnach ist: 

e + V = r sin d , 

Ferner ist für den Beginn der Expansion der Kurbelwinkel 
coi durch Rechnung, wie vorhin, oder durch Construction bekannt, 
und § = e, daher: 

e ^ r sin [coi + ^) • 

Endlich ist für die grösste Schieberausweichung nach dem 
Diagramm (Holzst. Fig. 12): 

r = e + a + k . 

Aus diesen drei Gleichungen wären die drei Unbekannten r, 
ö und e zu bestimmen. Setzt man den für e aus der letzte^ 
Gleichung hervorgehenden Werth in die beiden ersten ein, so folgt: 

r (1 — sin d) = a + A — v (a) 

und 

r [1 — sin [coi + ö)] = a + k , {ß] 

und aus diesen beiden Gleichungen wäre nun, um r zu gewinnen, 
d zu eliminiren. 

Macht man hier von der bekannten Formel: 

1 — 8ina: = 2 sin^ (- — | 

\4 2/ 

Gebrauch, so ergiebt sich aus Gl. (a): 

*) Die oben gestellte Aufgabe wurde zuerst vonRedtenbacher (»Ge- 
setze des Locomotivbaues«, Seite 107) durch blosse Rechnung gelöst ; später 
gaben Ingenieur Herrmann in der »Zeitschrift des österreichischen Ingenieur- 
Vereines« 1859, IX. Jahrg., S. 81, und Prof. Grashof in der »Zeitschrift 
des Vereines deutscher Ingenieure « 1859, III. Jahrg., S. 294, rein graphische 
Lösungen des gleichen Problemes. * 
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sm- 



2r 

sowie 



(T-ihV' 



COS" .— -. V J 



'2r 
Dagegen ergiebt die 61. {ß) auf gleichem Wege : 






+k 



2r 

oder: 



Benutzt man in dieser Formel die vorstehenden beiden Aus- 
drücke und berücksichtigt man, dass hier, wie in den vorigen 
Aufgaben, ist: 

sin~- = V — = V6 und daher cos-r = Vl — e , 
so folgt nach einfacher Eeduction: 



y\ —eVa + k — v — yeV2r— {a + k — v) = Va + k , 
und hieraus endlich: 



_ 2 (a -\- k) — V -\- 2y [a + k] (a + k — v) (1 — €) 
^'"" 2e ' 

Mit Hilfe dieser Gleichung, in welcher das positive Vor- 
zeichen der Wurzelgrösse giltig ist, berechnet sich die Excentri- 
cität r; im Uebrigen aber kann man die Construction zu Hilfe 
nehmen. 

Nachdem (Holzst. Fig. 12) die beiden Axen ÖX und OY 
gezeichnet sind, beschreibe man von O aus mit dem Radius 
OX = OP = r einen Kreis (in der Figur punktirt), trage von 
X aus nach O hin den Werth a + k auf, wodurch sich die 
äussere Deckung OVq = e ergiebt, mit der man von O aus den 
Deckungskreis beschreibt. 

Trägt man nun ferner das äussere Voreilen VqPq = v von 
Vq nach X hin auf und errichtet in Po das Perpendikel P^P 
bis zum Durohschnittspunkte P auf dem mit r beschriebenen 
Kreise, so giebt OP die wahre Lage der Excentricität r, POY 
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i»t der fcesuelite Voreilwinkel ä und der über OP vom Mittelpunkt 
C aus bcseliriebene Kreis ist der Schieberkreis. Die Sehnitt- 
punkte l^i und J \ geben überdies die Kurbelpositionen OHi und 
07^4 für den Beginn der Expansion und des Dampfeintrittes; der 
Winkel XOli^ ist der gesuchte VoröflFnungswinkel. Die VoUen- 
dung des Diagrammes würde nur noch die Wahl der innem 
Deckung fordern. 

Setzen wir beispielsweise das Expansionsverhältniss € = Ofi. 
das äussere Voreilen v = Coog"", die Kanalweite a = 0,030" und 
die Strecke, um die der Schiel)er bei grösster Ausweichung noch 
über die innere Kante des Eintrittskanales zurückgehen soll, 
k = 0,00«)"", so giebt die obige Formel für r: 



lütin 



r = 0,000' 

und durch die angegebene Construction folgt: 

e = 0,024 und d = 31)0 , 

welche Grössen auch durch Rechnung aus den Formeln 

e = r — (a + k) 
und 

Slll() = 

sich ermitteln lassen. 



Praktische Notizen für das Entwerfen von Steuerungen. 

Bei den ausgeführten Steuerungen findet sich gewöhnlich die 
Excentricität r = 0,05o" bis 0,oso™, der Voreilwinkel 10° bis 30« 
und das äussere lineare Voreilen 0,oo3™ bis 0,ooo™. 

Die Breite der Dampfeintrittskanäle, gemessen in der Rich- 
tung der Schieberbewegung, beträgt 0,03o™ bis 0,050". 

Schliesslich bleibt, nachdem alle diese Dimensionen festge- 
stellt sind, nur noch die Bestimmung der Breite b der Stege und 
der Weite oq des Austrittskanales (Holzst. Fig. 13) übrig. Der 
Steg muss natürlich breiter sein, als die Länge MPq (Holzst. 
Fig. 11, S. 35) beträgt, weil sonst der Schieber den Austritts- 
kanal öflFnen und den frischen Dampf ins Freie lassen würde. 

Da der Schieberweg bei der grössten Ausweichung durch die 
Excentricität r gegeben ist, so muss gelten: 



also: 
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b>r-{, 

Man erhält für diese Breite 6 zweckmässige Verhältnisse, 
wenn man folgende empirische 
Formel benutzt: ^* "• 

5 = 10 + 0,50 Millimeter , .e^i»' I 

indem man die Weite a des Ein- 
trittskanales in Millimetern ein- 
setzt. 

Macht man endlich die Weite 
»0 des Anstrittskanales : 

«o = »"4-« + » — f> , 
so verengt der Schieber seihet 
bei der grössten Äasweichung den AnstrittekaDal nnr bis auf die 
Weite der Einströmung. Für den in obiger Aufgabe 2 betrach- 
teten Fall hatten wir z. B.: 

r = 60""° , e = 24°° , i = 7""" . 

Nehmen wir die Weite des Eintrittskaaales a = 30"" , so 
folgt nach vorstehenden Formeln die Breite b des Steges: 

it= 10 -H 0,5 . 30 = 25"° , 
und die Weite des Änstrittekanales : 

öo = 60 -h 30 -h 7 — 25 = 72"" . 

Eine weitere Frage endlich, deren Beantwortung übrigens 
dem Anfänger oft grosse Schwierigkeiten bereitet, ist diejenige 
nach dem Winkel, um welchen die Excentricität von der Kurhel- 
richtung abweichen muss, mit andern Worten: wie das Escenter 
gegenüber der Kurbel aufgekeilt werden muss, wenn der Voreil- 
winkel vorgeschrieben ist. Die Regeln, welche hier za befolgen 
sind, sind sehr einfache und es bedarf durchaus nieht erst langen 
Probirens an Modellen, um sich über diese Frage Klarheit zu 
verschaffen. 

Wohl alle Fälle der Praxis lassen sich auf die folgenden 
beiden Fälle zurückführen, die durch die Holzst. Fig. 14 und 15 
angedeutet sind, wonach das Excenter durch die Excenterstange 
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auf den Winkelhebel ACB (Fig. 14) oder auf den doppelarmigen 
Hebel ACB (Fig. 15) wirkt. 

Es möge zuerst der erste Fall behandelt werden. Gegeben 
ist jederzeit die Lage und Kichtung des Schieberspiegels BX^ 
sowie die Lage des Wellenmittelpunktes O und die Richtang OZ 
der Axe des Dampfeylinders. 

Fig. 14. 




Man wähle nun willkürlich die Kichtung 0-4, in welcher der 
Endpunkt A der Excenterstange hin- und hersehwingen soll, 
zeichne den Schieber S in seiner mittlem Position, wähle zwei 
Punkte B und A, den erstem in der Richtung des Schieberspie- 
gels, den andern in der Schubrichtung OA und errichte auf beiden 
Richtungen die Perpendikel BC und AC\ dann ist C der feste 
Drehpunkt des Winkelhebcls ACB, der hier sogleich in derje- 
nigen Lage erscheint, in der er sich befindet, wenn der Schieber 
in der mittlem Position steht. Man errichte nun in der Wellen- 
axe O zur Schubrichtung OA die Normale ODq und mache ODq 
gleich der Excentricität r\ die Verbindungslinie D^A ergiebt 
dann die Länge der Excenterstange. Jetzt zeichne man, zusam- 
menfallend mit der Richtung OZ der Cylinderaxe, die Kurbel 
ORq in dem einen vom Cylinder abliegenden todten Punkte und 
trage die Länge OD = r unter dem Winkel D^OD =^ 6 ^ dem 
Voreilwinkel, an OD^ an: dann ist, vorausgesetzt, dass die Ma- 
schinenkurbel sich in der Richtung des angedeuteten Pfeiles um- 
dreht, der Winkel R(^01) derjenige, um welchen die Excen- 
tricität vor der Kurbel hergehen muss; die Abweichung beider 
Richtungen beträgt übrigens, wenn die Cylinderaxe OZ wm den 
Winkel a von der Schubrichtung OA abweicht: 

, Z 74OZ> = 90° + (5 — « . 
Soll dagegen die Maschine in der dem Pfeile entgegenge- 
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setzten Richtuug umlaufen, so ist das Perpendikel Oi>o ii^cli unten 
zu legen und die Excentricität r in die Lage OD' zu setzen (in 
der Figur punktirt), so dass der Winkel D^OD' = d wird und 
die Excentricität um den Winkel B^OD' =^0P + d + a vor 
der Kurbel hergeht. 

Liegt im vorliegenden Fall der Schieberspiegel BX der 
Schubrichtung OA parallel, so fällt der Angriffspunkt B der 
Schieberschubstange in die Linie AC und der Winkelhebel 
verwandelt sich einfach in einen einarmigen Hebel. Oft fällt 
übrigens die Richtung BX noch mit der Richtung OA selbst 
zusammen, dann ist BC = AC und der Hebel fällt ganz weg, 
weil dann eine besondere Führung des Punktes nicht mehr er- 
forderlich ist. 

In ganz ähnlicher Weise verfährt man im zweiten, durch 

Fig. 15. 




Holzst. Fig. 15 dargestellten Fall. Gegeben ist wieder der Wel- 
lenmittelpünkt O, sowie die Lage BX des Schieberspiegels und 
der Cylinderaxe OZ. 

Man wähle wieder die Richtung OA als Bewegungsrichtung 
des Endpunktes A der Excenterstange, zeichne den Schieber S 
in der mittlem Position und ziehe BC senkrecht auf BX, AC 
senkrecht auf OA, dann ist ACB der doppelarmige Hebel mit 
dem Drehpunkt C, der die Excenterbewegung auf den Schieber 
überträgt; der Hebel erscheint in der mittlem Position. Trägt 
man nun die Länge ODq = r senkrecht zu OA auf, so giebt 
die Verbindungslinie D^^A wieder die Länge der Excenterstange. 
Nun verfahre man weiter, wie im ersten Falle; zeichne die 
Kurbel ORq in dem einen vom Cylinder abliegenden todten 
Punkte und trage, wenn die Rotationsrichtung mit der Rich- 
tung des Pfeiles zusammenfällt, die Excentricität OD um den 
Voreil Winkel DqOD = d an ODq an, oder stelle, wenn die 
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DrehrichtuDg die entgegengesetzte ist, die Exoentricität nach 
07/. Hier mnss nun aber, weil durch den doppelarmigen 
Hebel die Bewegnngsrichtung des Schiebers umgekehrt wird, 
die Kurbel zuletzt um ISO'* verstellt werden; bei der angege- 
benen Lage des Excenters muss demnach die Kurbel in die 
Richtung 011^ gelegt werden und es ergiebt sich, dass bei der 
Drehung der Maschinenkurbel in der Richtung des Pfeiles die 
Excentricität OD = r um den festen Winkel 

bei der entgegengesetzten Drehrichtung aber um den Winkel 

/ ieo'0/> = 90° — 5 — a 

hinter der Kurbel hergeht. 

Bezeichnen wir in den eben besprochenen beiden Fällen die 
Hebelarme AC und BC mit a und J, so ergiebt sich der Sehie- 
berweg: 

§ = — r sin (w + d) ; 

beim Entwurf des Diagrammes hat man sonach den Durchmesser 

des Schieberkreises gleich — r zu machen , im Uebrigen ändert 

sich an den Regeln beim Entwerfen und dem Gebrauche unseres 
Diagrammes nichts; bei allen unsern Untersuchungen haben wir 
immer den einfachem und den am häufigsten vorkommenden Fall 
ins Auge gefasst, nämlich stillschweigend angenommen, es sei 
a = b und die Richtung des Schieberspiegels falle direct mit der 
Richtung OA zusammen, mit andern Worten: das Ende der Ex- 
centerstange wirke direct auf das Ende der Schieberstange. 



CAPITEL IL 
lieber das Fehlerglied bei der einfachen Steuerung. 

Für den Schieberweg fanden wir nach Gleichung (P): 

§ = r sin ö cos co + r cos ö sin w + — sin co sin (2 6 -{- w) . 

Bei den vorstehenden Untersuchungen vernachlässigten wir 
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(las dritte Gfied, weil dieses meist sehr klein ist; dann bildeten 
die beiden ersten Glieder die Polargleichung zweier Kreise, die 
uns Äufschluse über die ganze Dampfvertheilnng gaben ; es zeigte 
sieb, dass dann der Schieber vollkommen symmetrisch zu 
beiden Seiten eines Punktes hin- und herschwingt, der in unver- 
änderlicher Entfernung vom Wellenmittelpunkte liegt. 

In Wirklichkeit ist zwar, genau genommen, diese schwin- 
gende Bewegung nicht so regelmässig, weil das Glied 



■^ sind» sin (25 -|- w) 

in der gebräuchlichen Anordnung nun einmal nicht ganz znm 
Verschwinden zu bringen ist, gewöhnlich ist aber die Länge l 
der Excenterstange so gross gegen die Excentrioität )■, dass der 
schädliche Einflnss dieses Gliedes in der Praxis verschwindet. 
Trotzdem eraeheint es uns zweckmässig, den Einflnss dieses Glie- 
des etwas genauer zu untersnchen. da daraus eine praktische 
Regel gefolgert werden kann und die wahre Bewegung des 
Schiebers vor Augen geführt wird. 

Wir fanden auf S. 17 fdr die- Entfernung des Sehiebermit- 
tels -B von der Wellenaxe beim Drehungswinkel (u (Holzst. 
Fig. ]6): 

Fig. IK. 




Setzen wir in die Gleichung 180° -f- w statt (u, denken wir 
uns also die Kurbel um iSD" weiter gedreht, so ist jetzt diese 
Entfernung, wenn wir uns denken, das Sehiebermittel sei dann 
in B^: 
OB, = r sin (ISO" -K. + J) + ^ + /, - '" ''''''^''^ + ^ + ^^ . 
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Die halbe Summe aus l)ei(len Wertheu giebt aber die Ent- 
fernung des Halbirungs))unktes der Linie BBq von O; nennen 
wir diese Entfernung OXf, so findet sieh naeh einigen Red nctionen. 

o.v, = , + ,,_'li25!(^. ,„, 

X| wäre also streng genommen nichts anderes , als der 
Schwingungsmitteli)unkt^ demnach OA'i dessen Entfernung von 
der Wellenaxe. Da aber im zugehörigen Ausdrucke lo vorkommt, 
so sieht man^ dass OX^ veränderlich ist, dass also die Lage 
des Schwingungsmittelpunktes ebenfalls yeränder- 
lich erscheint. 

Wir fanden früher die Entfernung des Schwingungsmittel- 
Punktes nach Gleichung Ö. 17: 

indem wir die Schieberpositionen für vj == und u = ISO® be- 
stimmten und die Mitte zwischen beiden als festen Schwingungs- 
mittelpunkt ansahen. Wir legten dieser Betrachtung das Verfahren 
der Praktiker zu Grunde, welche den Schiel)er in folgender Weise 
justiren. Sie stellen den Krummzapfen auf den ersten todten 
Punkt und messen das Voreilen, d. h. die Eröffnung des Ein- 
trittskanales flir diese Kurbellagc : dann stellen sie die Knrbel 
auf den zweiten todten Punkt und messen das Voreilen auf der 
andern Seite, d. h. die Eröffnung des andern Eintrittskanales ; 
die Schieberstange wird dann so lange verkürzt oder verlängert, 
bis das Voreilen auf beiden Seiten gleich ist. Das ist auch, wie 
sich zeigen wird, das richtigste Verfahren und stimmt ganz mit 
unserer Bestimmung des Punktes X. 

Vernachlässigt man das Fehlerglied, so ist X der feste Mit- 
telpunkt: bei Berücksichtigung des Gliedes verschiebt sich nun 
aber der wahre Schwingungsmittelpunkt Xj gegen X. Die Ver- 
schiebung ist: 

z = OX, - OX = ^\eos^ö — cos2(w + d)\ , 
oder nach einigen Keductionen: 

z = — isinw sin [2ö 4- w> (12) 
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und das ist nichts Anderes, als das Fehlerglied selbst. 
Eine Untersuchung dieser Gleichung wird also vollständigen Auf- 
schluss geben über die Bewegung des veränderlichen Schwingungs- 
mittelpunktes Xj gegen unsem festen Punkt X. 

Beide fallen zusammen, oder es ist 2 = 0, wenn w = 0^, 
(180^ — 2 (J), 180° und (360° — 2 rf), d. h. also, wenn die Kurbel 
in den todten Punkten oder um 2(J vor denselben steht. 

Das Fehlerglied ist ein Maximum oder die Verschiebungen z 
beider Punkte sind am grössten, wenn 

sinw sin (25 + w) = Maximum , 

oder, wie die Differentialrechnung giebt, wenn 

sin2(5 + w) = . 

Das giebt wieder vier Winkel, nämlich: 

CO = (90° — ö) ; (180° — ö) ; (270° — ö) und (360° — ö) . 

Die beiden Drehungswinkel (90° — ö) und (270° — ö) geben 
den grössten Werth von z: 

Die beiden andern Winkel (180° — 6) und (360° — ö) geben 

ZmB.x = — ^mn'^d . (14) 

Nun zeigt aber das Diagramm (Fig. 2, Taf. I), dass gerade 
bei den Drehungswinkeln (90° — d) und (270° — ö) die grösste 
Eröffnung der Kanäle stattfindet, meist geht der Schieber noch 
ein Stück über die Kanalkante zurück; ob nun det Schieber in 

Folge des Fehlergliedes in diesen Stellungen um ^ cos^d weiter 

oder weniger weit zurückgeht, hat nichts zu bedeuten. Die grösste 
Abweichung findet also gerade an einer Stelle statt, wo sie in 
der Dampfvertheilung gar nicht empfunden werden kann. 

Eben so günstig steht es mit dem zweiten Maximum der Ab- 
weichung. 

Dieses findet sich bei den Drehwinkeln 180° — d und 360° — d. 
Das sind aber dem Diagramme gemäss diejenigen Kurbelstel- 
lungen, bei welchen der Schieber eben in der Mitte seines Laufes 
ist, also beide Dampf kanäle verdeckt sind. Die obige Abweichung 

4* 



max= + JT/COS^d . (13) 
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sagt nnn. dass der Schieber in diesen Momenten noch nicht ganz 
diesen Punkt erreicht hat, sondern noch um die kleine Grl^sse 

^j sin^ d davon absteht : da aber wegen der Deckungen bei dieser 

Stellung die Kanäle geschlossen sind, so werden die Abwei- 
chungen auch hier am Wenigsten empfunden*). 

Es fand sich also, dass die stärksten Abweichungen von den 
Angaben des Diagrammes an Stellen stattfinden, wo sie ohne 
schädlichen Einfiuss auf die Uampfvertheilung sind; der Grund 
liegt hauptsächlich in der richtigen Wahl des festen Schwingnngs- 
mittelpunktes oder mit andern Worten in der Art und Weise der 
Justirung, wie wir sie oben auseinander setzten. Es folgt hieraus 
die praktische Kegel, die Schieber stets so zu justiren, 
dass das Voreilen auf beiden Seiten gleich ist. 

Um sich ein recht deutliches Bild von dem Einflüsse des Feh- 
lergliedes auf die ganze Dami)fvertheilung zu machen, würde man 
für verschiedene Werthe von w nach Gleichung (I*) die genauen 
Werthe von | berechnen und die Curve nach Polarcoordinaten 
zeichnen. Statt der beiden Kreise erscheint dann eine Curve 
ebenfalls in Form einer 8 und diese giebt statt der beiden 
Schieberkreise in Verbindung mit den Ul)rigen Kreisen nach An- 
weisung der Fig. 2, Taf. I ganz genau die Dampfyertheilung. 

Wir gehen hier nicht weiter darauf ein, da es keinen Nutzen 
gewährt; ist das Verhältniss r : / irgend klein genug, so ist kein 
Grund vorhanden, sich durch Beibehaltung des Fehlergliedes die^ 
Untersuchung zu erschweren. Hierzu tritt noch der Umstand, 
dass die Unregelmässigkeiten in der Kolbenbewegung, die 
wir auf S. 13 betont haben, grössern schädlichen Einfluss auf 
die Dampfvertheilung haben und daher bei genaueren Untersu- 
chungen vor Allem diese Unregelmässigkeiten ins Auge gefasst 
werden mtissten. 



*\ 



') Wenn die Deckungen sehr klein sind, vielleicht gleich Null, wie dies 
oft mit der innern Deckung der Fall ist, dann ist allerdings in Folge des 
Fehlergliedes eine ungünstige Dampfvertheilung zu erwarten. Bei grosser 
Excentricität und kurzer Excenterstange sollte daher immer die innere 
Deckung grösser als gewöhnlich angenommen werden. 
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Darstellung der Dampfvertheilung diiroh Schieberellipsen. 

Das einfache Diagramm für die Bewegung des Dampfschie- 
bers, das wir oben abgeleitet und untersucht haben, giebt uns 
für jeden Stellungswinkel co der Kurbel zunächst auf sehr ein- 
fachem Wege die Ausweichung des Dampfschiebers aus der Mitte 
seines Hubes oder wie sich sagen lässt, eö stellt den Schieber- 
weg § als eine Function des Drehungswinkels w dar. Ist 
der Winkel w gegeben, so lässt sich dann leicht auf die Stellung 
schliessen, welche im gleichen Momente der Dampf kölben im 
Cylinder einnimmt. Es könnte nun erwünscht sein, direkt durch 
graphische Darstellung die Beziehung anzudeuten, welche zwi- 
schen dem Schieberwege und dem Kolbenwege stattfindet; 
zu diesem Zwecke würde man unter Zugrundelegung recht- 
winkliger Corodinatenaxen den Kolbenweg als Abscisse und die 
Ausweichung des Schiebers aus der Mitte, den Schieberweg, als 
Ordinate auftragen und die verschiedenen Punkte, die man auf 
diese Art für verschiedene Drehwinkel erhält, durch eine Curve 
verbinden. Es mag hier diese Art der Darstellung, die früher 
allgemein gebräuchlich war und die von einzelnen Schriftstellern 
heute noch benutzt wird, etwas nähere Betrachtung finden. Es 

Fig. 17. 




sei (Holzst. Fig. 17) AB der ganze Kolbenweg, in verjüngtem 
Maassstabe aufgetragen, und über AB als Durchmesser von der 
Mitte O aus mit dem Radius OA = OB = OE = E ein Kreis 
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beschrieben. Denkt man sich nun, OR repräsentire die Kurbel 
und diese habe sich von der Lage OA (im todten Punkte) um 
den Winkel AOR = lo gedreht, so giebt das Perpendikel RM 
sofort durch den Abschnitt AM =8 auf der Strecke ALB den 
Kolben weg an, welche Strecke als Abscisse angenommen werden 
mag, wenn der Anfangspunkt der Coordinaten nach A gelegt wird 
und wenn überdies, was wir hier der Einfachheit wegen voraus- 
setzen wollen, die Kurbelstange als unendlich lang angesehen 
wird. Als Ordinate MN wollen wir nun nach gleichem oder nach 
irgend einem andern Maassstabe den Schieberweg f , der der zu- 
gehörigen Kurbelstellung entspricht, auftragen. Dieser Schieber- 
weg kann nun entweder durch die Formel ^ = r sin (cn + d) be- 
rechnet oder durch unser Polardiagramm auf graphischem Wege 
ermittelt werden. Im letztem Falle zeichne man im Punkte O das 
Peri)endikel OY und trage an dieses unter dem Voreilwinkel 
YOD = d die Excentricität OD = r an. Der in die Richtung 
der Kurbel OR fallende Radiusvector OP des über OD beschrie- 
benen Kreises ist dann ohne Weiteres die gesuchte Ordinate MN. 

Bestimmt man auf solche Weise eine ganze Reihe Yon Punkten, 
wie Nj und verbindet dieselbe durch einen Zug, so erhält man 
eine geschlossene Curve, die, wie sich leicht nachweisen lässt, 
eine Ellipse ist, und die man die Schieberellipse genannt hat. 

liegen wir den Anfangspunkt der Coordinaten nach dem 
Mittelpunkte O und betrachten wir OM = x als Abscisse des 
Punktes iV, so findet sich für diese ohne Weiteres (genau nur 
für unendlich lange Schubstange): 

X = R cos io , 
während die Ordinate, die wir vorübergehend mit y bezeichnen, ist: 

y = § = r sin [io + ö) . 

Eliminirt man aus beiden Gleichungen den Winkel w, so folgt 
nach einigen Reductionen: 

i?2y2 _ 2 Rryx sin ö + r'^x^ — Rh'^ cos^ d = , 
und das ist die Gleichung einer Ellipse aus dem Centrum, wenn 

die Coordinatenaxen nicht mit den Hauptaxen zusammen fallen*). 

« 

*) Bezeichnet man den Winkel, um welchen die grosse Halbaxe dieser 
Ellipse von der Abscissenaxe AB abweicht, mit 9, so findet sich nach be- 
kannten mathematiechen Sätzen : 

^ . 2Är8incF 
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Die Ordinaten der einzelneu Punkte des oberhalb AB liegenden 
Theiles der Ellipse geben die Ausweichungen des Schiebers nach 
der einen und die des unterhalb AB liegenden Theiles der Aus- 
weichungen nach der andern Seite des Oscillationsmittelpunktes. 
Zieht man in einer Entfernung gleich der äussern Deckung e ober- 
halb und unterhalb der Linie AB die Parallelen ee und ee und 
ebenso in der Entfernung i gleich der innern Deckung die Pa- 
rallen ii und ii, so ist damit die Art der Dampfvertheilung ge- 
geben ; so findet sich nach den auf S. 30 gemachten Bemerkungen 
für den Hingang des Kolbens von A nach B für die Kolben- 
position M die Eröffnung des Eintrittskanales durch die Strecke NS 
und die Eröffnung des Austrittskanales durch die Strecke NT 
der Ordinate MN] ferner ist leicht zu tibersehen, dass die Schnitt- 
punkte a^ b, c und d nach der Reihe die Kolbenpositionen an- 
geben für den Beginn der Expansion, der Compression, des Aus- 
strömens vor und des Einströmens hinter dem Kolben. Verlängert 
man die durch diese Punkte gehenden Perpendikel zur Schub- 
richtung bis zum Durchschnitt mit dem Warzenkreise, so ergeben 
sich für diese vier Hauptmomente der Dampfvertheilung die 
Kurbelpositionen 01, 02, 03 und 04, welche Positionen aber 
durch unser Polardiagramm weit einfacher durch die Durchschnitts- 
punkte des Schieberkreises mit den beiden Deckungskreisen auf- 
gefunden wurden. Offenbar gewährt diese Methode der Darstel- 
lung durchaus keinen bessern Einblick in die Sache und ist, da 
es sich hier um die Darstellung von Ellipsen handelt, für die 
praktische Anwendung nicht zu empfehlen. 

Bei solchen Steuerungen, bei denen Voreilwinkel und Ex- 
centricität veränderlich sind, verliert diese Methode allen Werth, 
denn es müsste für jeden einzelnen Fall eine besondere Ellipse 
construirt werden: eine Arbeit, die zeitraubend ist und nicht 
einmal die nöthige Genauigkeit in den Abmessungen giebt, ganz 
abgesehen davon, dass dann noch die Figur in solcher Art mit 



die grosse Halbaxe a findet sich aus der Gleichung: 

2 R^ r2 C082 d 



a2 = 



2^2 _|- y2 _ y (iJ2 _|- ^2) 2_ 4 jR2;.2 cos2<f 

und die kleine Halbaxe b aus der Formel : 

2Ä2^2cos2<f 



62 = 



2J2 + ,.2 + y(Ä2 _^ r2) 2 — 4JR2y2 c082tf 
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Linien und Curven überladen wird, dass jede Uebersicht ver- 
loren geht. 

Das Diagramm von Beoleaux. 

Ein Diagramm anderer Art, als das von uns gegebene Polar- 
diagramm, wurde von Prof. Reuleaux vorgeschlagen; mittelst 
desselben lassen sieh I)ei der einfachen Steuerung mit gleicher 
Leichtigkeit alle Fragen in Hinsicht der Dampfvertheilnng und 
des Einflusses der einzelnen Dimensionen auf dieselbe beant- 
worten. Bei der folgenden Beschreibung des Diagrammes von 
Reuleaux werde ich, um die Vergleichung mit dem Obigen zu 
erleichtem, dieselbe Bezeichnung beibehalten. 

Der Schieberweg war nach unsern EntWickelungen: 

§ = r sind cosw -f- r cosd» sinw 
oder, wie man auch schreiben kann: 

§ = r sin((J -f- cd) . 

Die Eröffnung des Dampfeiutrittskanales beim Drehwinkel 
cü war: 

§' — e = r sin ß + w) — e 

und die gleichzeitige Eröffnung des Austrittskanales : 

§ — i = r siu(d» + co] — i . 

Um nun Rechnungen zu ersparen und mittelst eines Dia- 
grammes vollständigen Einblick in die Sache zu erlangen, ver- 
fährt man nach Reuleaux folgcudermassen : Man zeichne die 
beiden senkrecht auf einander stehenden Axen OX und OY 
(Holzst. Fig. 18), betrachte O als Wellencentrum und trage an 
OY und OX die Linien OP und OQ so an, dass die Winkel 

YOP= XOQ^ö , 

d. i. dem Voreilungswinkel gleich sind. Man beschreibe nun von 
O aus mit einem Halbmesser, der gleich der Excentricität r ist, 
also mit OP = r einen Kreis und denke sich, die Kurbel stehe in 
der Lage OX in dem einen todten Punkte. Zieht man jetzt zur Linie 
OQ in der Entfernung 0W= i, d. i. der innern Deckung, die Pa- 
rallele lUJ^h'i ferner ebenso in der Entfernung OV ^= e^ d. i. der 
äussern Deckung, die Parallele RiRi, und endlich in der Entfernung 
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VM=a^ d. i. der Weite des Eintrittskanales , von RiRz die 
Parallele M^M^^ so ist schon das Diagramm vollendet. 




Nehme man an, die Kurbel habe sich um den Winkel XOR^ 
= io gedreht, sei also in der Lage OR^ und fällt man von R^ 
das Perpendikel i?iQi auf OQ^ so ist ganz einfach 

R^Q^ =ir sin [co + 5] 

der Schieberweg, sowie 

i?j Fl = i^iQi — Q, Fl == r sin(w + d) — e 

die Eröffnung des Eintrittskanales nnd endlich 

RyW^ =RiQi — QiTF, =r sin(w + 5) — « 

die Eröffnung des Austrittskanales für die entsprechende Kurbel- 
stellung. 

Ist die Kurbel im todten Punkte, also in der Lage OR^, so 
ist die Eröffnung flir den Eintritt RqVqj die für den Austritt 
^0^0*1 ersterer Werth ist also das äussere, der letztere das in- 
nere lineare Voreilen. 

Die Richtigkeit von Folgendem lässt sich nun leicht tiber- 
sehen. Bei der Stellung OR^ der Kurbel, also wenn diese um 
den Winkel R^ORq vor dem todten Punkte steht, beginnt schon 
der Eintritt vor dem Kolben. 
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Bei der Knrbelstellnng 03/, ist eben der Eintrittskanal ganz 
geöffnet nnd bleibt es bis znr Stellung 03/2- 

Bei OR2 beginnt die Expansionswirkung. bei ORx die Com> 
pressionswirkung n. s. w. 

Nimmt die Kurbel die Lage OQ ein, so ist der Schieber in 
der Mitte seines Laufes, und bei der Lage OP ist er am wei- 
testen aus der mittlem Stellung entfernt und zwar ist MP die 
Grösse, um welche die äussere Schieberkante über die innere 
Kante des Eintrittskanales zurückgegangen ist. 

Will man auch noch wissen, bei welchen Kurbelstellangen 
der andere Kanal für den Dampfaustritt eben ganz geöffnet ist 
oder sich eben zu verengen beginnt, so ziehe man in der Ent- 
fernung WN = a noch die Parallele -ViiV2; dann sind ON^ und 
OX'i ohne Weiteres die verlangten Stellungen. 

Im andern Halbkreise ist natürlich der Vorgang genau der- 
selbe, man hat nur alle Hauptkurbellagen über O hinaus bis an 
den Kreisumfang zu verlängern. 

Da man gewöhnlich die Werthe von r, e^ a und t in natür- 
licher Grösse auftragen wird, so ergeben sich auch die übrigen 
Abmessungen in solcher. 

Bei dem in Fig. 18 dargestellten Diagramme, das in halber 
natürlicher Grösse gezeichnet ist, wurden die Dimensionen zu 
Grunde gelegt, wie wir sie in Aufgabe 2 annahmen. 

Für die einfache Steuerung ergiebt dieses Diagramm die 
Hauptkurbelstellungen mit gleicher Leichtigkeit, wie unser Kreis- 
diagramm; eben so einfach und übersichtlich giebt es die Ver- 
hältnisse bei Steuerungen mit besonderem Expansionsschieber. 
Nur dann verliert es an Uebersichtlichkeit. wenn man es bei 
Steuerungen anwenden will , bei denen einzelne Grössen, wie 
Excentricität, Voreilwinkel u. s. w. nach bestimmten Gesetzen 
veränderlich sind. 

Das Diagramm von Deprez. 

Das Diagramm von Deprez ist durch eine Abhandlung von 
Combes*) bekannt geworden und von diesem als eben so einfach 

*) Combes , Etudes sur la distribution de la vapeur dans les machines 
au moyen d'un tiroir unique. Bulletin de la Boci6t6 d'encouragement etc. 
1868, p. 526. 
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und übersichtlich bezeichnet worden, wie dasjenige Diagramm, 
welches in vorliegender Schrift behandelt und allen Untersuchun- 
gen zu Grunde gelegt wird. 

Das Deprez'sche Diagramm mag im Folgenden kurz darge- 
legt werden, doch sei von vom herein bemerkt, dass dasselbe 
bei seiner Anwendung auf die complicirten Coulissensteuerungen 
an Uebersichtlichkeit unzweifelhaft verliert und nur fttr einfache 
Steuerungen mit einem Schieber und fixer Expansion andern Dia- 
grammen an die Seite gestellt werden kann. 

Es sei AiA (Holzst. Fig. 19) die durch die Wellenaxe O 
gehende Schubrichtung des Endpunktes der Excenterstange. Man 




trage von O nach rechts und links die Entfernung OA = OA^ 
gleich der Excentricität r auf und ziehe die Linien AQ und 
A^ Qi der Art, dass sie mit der Richtung A^ A Winkel von der 
Grösse OAQ= O^iQi == d, d. h. gleich dem gegebenen Vor- 
eilwinkel einschliessen ; man fälle ferner vom Mittelpunkte O 
die * Perpendikel O Q und O Qj auf A Q und A^ Qj und be- 
schreibe mit der Strecke OQ als Radius von O aus den Kreis 
RqRORx\ der Construction gemäss ist der Radius dieses Kreises 
O Q = r sin (J und die Linien A Q und Ai Qi sind Tangenten an 
diesen Kreis, den wir im Weitern auch zugleich als den Warzen- 
kreis ansehen können. 

Denkt man sich nun, die Kurbel habe sich in der Richtung 
des Pfeiles von der Lage ORq vom todten Punkte aus gerechnet 
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um den Winkel MOBo = oj gedreht und zieht man durch den 
Punkt R eine Parallelle EP zur Tangente AQ bis zum Durch- 
schnitt P mit der Schubrichtung A^A, so ist die Strecke OP die 
Ausweichung des Schiebers aus der Mitte, d. h. OP repräsentirt 
den Schieberweg ^ bei der betreffenden Kurbelposition. 

Es ist nämlich gemiiss der Construction in dem Dreieck ORP: 

Z ROP=io , / OPR = d , 
und 

Z ORP= ISO" — (5 + w) , 
daher folgt: 

OP: OR = sin ISO" — [ö + w ] : sincJ , 

und hieraus ergiebt sich, wegen 07^ = rsin(J: 

0P= ^ = rsin((J + w) . 

wie behauptet wurde. 

Es ergiebt sich also nach Deprez zur Bestimmung des Schie- 
berweges die Kegel, von der gegebenen Kurbellage ans die 
Strecke OR = r sincJ schief, parallel der Tangente -4Q, auf die 
Schubrichtung zu projiciren; die Projection OP ist dann der 
Schieberweg. 

Umgekehrt findet sich aus dem Schieberwege OP die ent- 
sprechende Kurbelstellung, wenn man durch P eine Parallele zur 
Tangente AQ zieht und die Schnittpunkte R und R! aufsucht, 
die Lagen OR und OR' bedeuten dann die Kurbellagen, bei 
denen die entsprechende Schieberausweichung OP vorliegt; dar- 
aus folgt auch sogleich, dass in den beiden Kurbellagen OQ und 
O Qi der Schieber sich in der grössten Auslenkung OA = OAi = r 
befinden muss. 

Um aber endlich die Hauptmomente der Dampfvertheilung 
zu bestimmen, trage man von O aus nach rechts und links auf 
der Schubrichtung die Strecken OV = OV^ = e gleich dem 
äussern Voreilen und ebenso die Strecken OJV = OW^ =i 
gleich dem innern Voreilen auf, ziehe durch die Punkte 
VWWiVi Parallelen zu ^Q und beachte die Durchschnitts- 
punkte R1R2 u. s* f. mit dem Kreise. Nach dem früher Gege- 
benen stellen sich dann für die Bewegung der Kurbel durch den 
obern Halbkreis die Hauptkurbellagen heraus; die Kurbel steht 
in OPj beim Beginn der Expansion rechts, in OR2 beim Be- 



Einfache Schiebersteuerung mit fester Expansion. 61 

ginn der Compression links; in OR^ beim Beginn des Dampf- 
austrittes rechts; in OR^ beim Beginn des Dampfeintrittes links. 
Bei der Bewegung der Kurbel durch den untern Halbkreis gelten 
in gleicher Weise die Kurbellagen OJK/, ORi\ OR/ und. OR^', 

Das äussere lineare Voreilen ist direet durch die Strecke 
VRq und das innere durch die Strecke WRq gemessen, wenn 
die Dimensionen in natürlicher Grösse aufgetragen wurden. 

Ein weiteres Eingehen auf die Fragen, die bei Untersuchung 
^ von einfachen Steuerungen sonst noch gestellt werden, ist un- 
nöthig, da nun alle Sätze, die oben bei Besprechung des Polar- 
diagramm es erwähnt wurden, leicht auf das Deprez'sche Diagramm 
übertragen werden können. 

Das Diagramm von Bilgram. 

Das Diagramm von Bilgram*) giebt ebenfalls das Mittel an 
die Hand, mit grösster Leichtigkeit die Hauptkurbelpositionen der 
einfachen Schiebersteuerung* festzustellen und lässt sich, wenn 
keine weiter gehenden Fragen gestellt werden, auch auf die com- 
plicirteren Steuerungen, die unten als Coulissensteuerungen be- 
handelt werden, übertragen. 

Es stelle die Horizontale RqOX (Holzst. Fig. 20, S. 62) die Schie- 
berschubrichtung dar; in der Richtung ORq befinde sich die 
Kurbel im todten Punkte. Trägt man nun den Voreilwinkel ö 
von OX aus auf, macht also /_ XOD = ö und trägt man die 
Excentricität r auf den Schenkel OD = r, so findet sich zunächst 
für irgend einen Drehwinkel co der Kurbel OR der Schieberweg 
durch das Perpendikel CD auf die Kurbelrichtung OR, denn 
aus der. Figur erkennt man ohne Weiteres die Beziehung 

CD = r sin {cj + d) = § . 

Trägt man jetzt die äussere Deckung DV = e und ebenso 
die innere Deckung DJV= i von dem Elndpunkte D aus nach 
C hin auf, so ergiebt die Strecke CV die Eröffnung des Dampf- 
eintrittskanales und CW die Eröffnung des Dampfaustrittskanales 
für die betreffende Kurbelstellung OR. 



*) Slide Valve Gears. A New Graphical Method for analyzing the Action 
of Slide Valves, moved by Eccentrics, Link-Motions and Cutt-Oflf-Gears by 
Hugo Bilgram. Philadelphia 1878. 
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Beschreibt man mit den Deckungen e und t vom Punkte D 
als Mittelpunkt Kreise und zieht man vom Gentram O die vier 

Fig. 20. 




Tangenten Ol, 02, 03 und 04 an diese Kreise, so sind damit 
sogleich die Hauptkurbelstellungen gefunden. Von der Lage 
O i^o als Todtpunktlage der Kurbel aus gerechnet ergiebt 1 die 
Kurbellage bei Beginn der Expansion, 02 bei Beginn der Com- 
pression; 03 und 04 bczw. beim Beginn des Dampfaustrittes und 
des Dampfeintrittes. 

Zur genauem Fixirung der Berührungspunkte 1 bis 4 kann 
man noch die Excentricität Ol) = r im Punkte E halbiren und 

V 

von diesem aus mit dem Radius OE = ED = -r- einen Kreis 

beschreiben, der dann die Deckungskreise schneidet: die Durch- 
schnittspunkte sind sofort die gesuchten Berührungspunkte. 

Die nähere Betrachtung der so eben besprochenen drei 
Kreise, die auch in unserem oben ausführlich behandelten Polar- 
diagramm auftreten, zeigt, dass das Bilgram'sche Diagramm eine 
Art Umkehrung des Polardiagrammes ist, übertrifft das letztere 
aber doch nicht an Einfachheit. Handelt es sich nicht nur, wie ge- 
wöhnlich, um Feststellung der besprochenen vier Hauptkurbel- 
lagen, sondern auch um Ermittelung der Weiten der Dampfein- 
und Dampfausströmungen bei verschiedenen Kurbellagen, so hat 
man bei unserem Polardiagramm nur die geforderte Kurbelrich- 
tung zu zeichnen, während man nach Bilgram's Construetion 
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überdies noch das Perpendikel CD (Fig. 20) auf die Kurbel- 
richtung fällen muss, also eine zeichnerische Operation mehr aus- 
zuführen hat. 



Das Diagramm von Schorch. 

Das Diagramm von Schorch*) unterscheidet sich von allen 
im Vorstehenden behandelten Darstellungen dadurch, dass es die 
Schieberwege mathematisch genau wiedergiebt und daher auch 
im Diagramm die Grösse und den Einfluss desjenigen Gliedes in 
der Gleichung des Schieberweges vor Augen führt, das oben als 
das »Fehlerglied« bezeichnet worden ist und zwar für beliebige 
Art der Justirung, d. h. nicht nur für den Fall, dass die Justi- 
rung, wie früher als allgemein gebräuchlich bezeichnet wurde, 
auf gleiches Voreilen angenommen wird. 

Es sei OX (Holzst. Fig. 21) die Schieberschubrichtung, O 



Fig. 21. 
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das Wellencentrum und OY eine Senkrechte daselbst zu dieser 
Richtung. 

Man trage nun an die Verticale OY die Richtung OD der 



*) Richard Schorch, Kolben- und Schieberdiagramm für doppelt wir- 
kende Dampfmaschinen mit Muschelschieber-Steuerung. Zeitschrift des Ver- 
eines deutscher Ingenieure. Bd. 20. 1876. p. 403. Der Gedanke, der 
diesem Diagramm zu Grunde liegt, ist übrigens schon früher verfolgt wor- 
den; vergl. u. ä. Ueber neuere Schieberdiagramme. Diagramm von Mo. 
Farlane Gray. Civilingenieur. Bd. 7. 1861. S. 367. 
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Art an, dass der Winkel YOIJ gleieh dem gegebenen Voreil- 
winkel d und die Länge Ol) gleich der Exeentricität r erscheint 
lind beschreibe mit OD = r von () ans einen Kreis. Nimmt 
während der Knr))eldrehung die Exeentricität die Lage OD ein, 
so steht die Kurbel in dem einen (ersten) todten Punkte; man 
kann nun ohne Weiteres sich vorstellen, dass die Kurbel OBq in 
diesem Falle mit der Richtung OD zusammenfällt. Bei der 
Drehung in der Richtung des in der Figur bei ^ angedeuteten 
Pfeiles liegt dann der Kolbenausgang vor; während bei der 
Drehung von der Richtung Ol^o ab der Kolbenrttckgang 
stattfindet. 

Hat sich beim Kolbenausgang die Kurbel um den Winkel 
DOP = 10 gedreht, so ist die Exeentricität in die Lage DP 
gelangt, die Schieberschubstange PB = l nimmt die in der Pigor 
angegebene Lage ein und der Punkt B kann dann ohne Wei- 
teres als das Schiebcrmittel angesehen werden. 

Stellt nun weiterhin X den in der Mitte der Einströmnngs- 
öffnungen liegenden festen Schwingungsmittelpunkt dar, über 
dessen Lagenbestimmung zunächst eine weitere Annahme nicht 
gemacht zu werden braucht, so repräsentirt die Strecke X-B = g 
die Grösse des SchieberAveges ^ für die angenommene Karbei- 
stellung. 

Zu näherer Ermittelung desselben denke man sich die Schie- 
berschubstange momentan bei B festgehalten, bei P vom Excenter 
abgelöst und in die Schubrichtuug gelegt, also den Kreisbogen 
PQ mit dem Radius / beschrieben und nun die Strecke 5Q = / 
horizontal verschoben, bis der Endpunkt B nach X gelangt, so 
kommt der andere Endpunkt Q nach K und es ergiebt sich, da 
nach der angegebenen Operation ^X=Q/r ist, dass der ent- 
sprechende Schieberweg ? auch durch die Strecke KQ dargestellt 
wird, dass also: 

ist. Beschreibt man jetzt aus dem Schwingungsmittelpunkte X 
mit der Länge XK = l den Kreisbogen MKM' und zieht man 
der Kurbelstellung OP entsprechend durch den Punkt P die 
Horizontale PL^ so ist der Construction nach auch PL= QK, 
demnach der Schieberweg § auch durch die Länge PL gegeben. 
Bezeichnet man den mit der Länge / um den Punkt X 
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beschriebenen Kreisbogen MKM' mit dem Namen Distanzkreis, 
so findet sich also der Schieberweg ^ mathematisch genau durch 
die Horizontalentfernuug des bewegten Punktes P vom Distanz- 
kreise. 

Aus der Figur 21 folgt, wenn man die Strecke ZiVmit / 
bezeichnet und beachtet, dass NP = r sin(w + Si) ist: 

Hat sich die Kurbel im zweiten Halbkreis (beim Kolben- 
rttckgang) von der Todtlage OR^ um w gedreht, so ist PL! der 
zugehörige Schieberweg, und aus der Figur ist ebenfalls sogleich 
die Beziehung 

^ = r sin (w + 5) — / 

zu entnehmen. 

Man ersieht hieraus, dass die Strecke LN, bezw. L'N* die 
Grösse des Fehlergliedes / für die betreffende Kurbelstellung 
repräsentirt ; auch über das Vorzeichen kann ein Zweifel nicht 
bestehen. 

Gleichen Drehwinkeln beim Kolbenaus- und Kolbenrückgang 
entsprechen verschiedene Sehieberwege, die Schieberbewegung 
ist also eine unsymmetrische. Der Unterschied fallt um so ge- 
ringer aus, je grösser die Länge / der Sehieberschubstange gegen- 
über der Excentricität r ist. 

Bei unendlich langer Schubstange fällt der Distanzkreis 
MKM' mit der verticalen Geraden O Y zusammen ; das Diagramm 
führt dann auf die gleichen Ergebnisse, die bei den oben vorge- 
führten Diagrammen hervorgehoben wurden. 

Eine nähere Betrachtung von Fig. 21, S. 63 führt übrigens 
ohne Weiteres auf die Sätze, welche bereits oben auf S. 51 über 
das Fehlerglied vorgeführt wurden. 

Man erkennt aus der Figur, dass bei einer vollen Umdrehung 
der Kurbel das Fehlerglied viermal einen Maximalwerth annimmt, 
und zwar wenn die Kurbel durch die Lagen OP^ und OP^ hin- 
durchgeht, sie sich also vom todten Punkte ab im ersten und 
zweiten Halbkreis um den Winkel lo = 90° — d gedreht hat ; in 
beiden Fällen ist die Grösse des Fehlergliedes durch die Strecke 
OK gegeben; femer liegen Maximalwerthe des Gliedes vor, wenn 
die Kurbel durch die Verticale OY, also durch die Lagen OPx 
und OP2 geht, sich dieselbe im ersten und im zweiten Halbkreise 

Zeuner, Schiebersteuernngen. 5. Aufl. 5 
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um den Winkel cj = ISO" — d vom todten Punkte ab gerechnet 
gedreht hat; hier ist da» Maximum des Fehlergliedes durch die 
Strecken PiA", und P^^i V^S- 21) bestimmt: beide Strecken sind 
von gleicher (rrüsse. 

Die vorstehenden Bemerkungen gelten, wie auch der Schwin- 
gungsmittelpunkt X des Schiebers gewählt worden, also die Ju- 
stirung des Scliicbers erfolgt sein mag. 

Sollte der Schieber auf gleiches Voreilen justirt werden, 
wie das oben auf S. 17 angenommen und auf S. 52 als em- 
pfehlenswerth bewiesen worden ist, so wären in Fig. 2 1 von den 
Punkten D und 1/ aus mit der Länge / die beiden Schnittpunkte 
Bq und i^o' ^iif ^Icr Scliubrichtung abzustechen und die Strecke 
B^Bq im Punkte X zu halbiren: dieser Punkt wäre dann der 
Scliwingungsmittelpunkt. 

Für diesen Fall ergaben sich auf S. 51 für die beiden Paare 
von Maximalwerthen des Fehlergliedes die Ausdrücke 

.2 2 

OA'=|^eos2(J und Piif, = Pj^i =-^ ßin^d , 

wonach beide Paare von verschiedener Grösse sind. 

Wäre wirklich der absolut grösste Werth des Fehlergliedes als 
von wesentlich schädlichem Einfluss auf die Dampfvertheilung an- 
zunehmen^ so mttsste man darauf bedacht sein, eine andere als 
die angegebene Art und Weise der Justirung des Schiebers an- 
zuwenden. Die nähere Ueberlegung zeigt aber, dass eine solche 
Annahme nicht begründet ist, denn die Ungenauigkeiten in der 
Dampfvertheilung rühren, wie bereits auf S. 52 betont wurde, 
ganz vorwaltend von der unsymmetrischen Bewegung des Dampf- 
kolbens, nicht von der des Schiebers her. Es möge daher hier 
nur angedeutet werden, ohne Beifligung der entsprechenden ana- 
lytischen Untersuchungen, dass die von der endlichen Länge der 
Schieberschubstange herrührenden Ungleichheiten dadurch noch 
herabgezogen werden könnten, dass man die beiden Paare des 
Maximalwerthes des Fehlergliedes von gleicher Grösse macht, 
also OJr= P,7fi = P2K2 (Fig. 21) wählt. Man kann dies da- 
durch erreichen, dass man den Schieber nicht auf gleiches Vor- 
eilen, sondern auf einen bestimmten Dreliwinkel 10^ justirt; man 
stellt demnach die Kurbel erst im ersten und dann im zweiten 
Halbkreise von den entsprechenden todten Punkten aus gerechnet 
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auf den Drehwinkel coq ein, bestimmt auf der Schubrichtung die 
zugehörigen Schnittpunkte B und halbirt behufs Bestimmung des 
Schwingungsmittelpunktes X ihre Entfernung. 

Es zeigt nun die Rechnung, dass mit grosser Annäherung 
der Justirungswinkel coq aus der Beziehung 

bestimmt werden mUsste und dass sich das Maximum des Fehler- 
gliedes in den vier oben angegebenen Kurbellagen durch den 
Werth 

♦•2 



AI 

ermittelt. 

Man könnte endlich den Schieber auch auf ein bestimmt vor- 
geschriebenes Expansionsverhältniss, also hierbei auf gleichen 
Kolbenweg beim Aus- und Rückgang des Kolbens justiren, eine 
Methode, die in der That in der Praxis vielfach in Anwendung 
kommt. Man bestimmt hier unter Benutzung des Kolbendiagram- 
mes Fig. 1 S. 10 die, gleichen vorgeschriebenen oder gewählten 
Kolbenwegen entsprechenden Drehwinkel co^ und cü2 für den 
Ausgang und für den Rückang, die um so verschiedener ausfallen, 
je kürzer die Kurbelstange L gegenüber dem Kurbelradius R ist. 

Man mache nun (Fig. 21, S. 63) den Winkel DOP=ojy 
und D' OP = W2, schneide mit der Länge l der Schieberstange / 
von den. Punkten P und P auf der Schubrichtung die ent- 
sprechenden Punkte B ab und halbire ihre Entfernung. Der 
Halbirungspunkt X ist dann der gesuchte Schwingungsmittelpunkt, 
von dem aus mit dem Radius / der Distanzkreis MKM' be- 
schrieben wird; damit ist wieder das Mittel an die Hand ge- 
geben, für jeden beliebigen Drehwinkel to den genauen Schieber- 
weg durch Abmessung der Strecke PL bezw. PL' zu ermitteln; 
auch das entsprechende Fehlerglied und die Maximalwerthe 
desselben bestimmen sich in der bereits besprochenen Weise. 

Nach dieser Abschweifung, die als eine Ergänzung der oben' 
(S. 48, Cap. II) gegebenen Darlegungen über die Justirung des 
Schiebers zugefügt -worden ist und die hier auf graphischem Wege 
gegeben wurde, weil die analytische Behandlung auf sehr ver- 
wickelte Ausdrücke führt, kann nun zur weitern Besprechung des 
Diagrammes von Schorch zurückgegangen werden. 



$() Erster A))BchDitt, 

In llolzst. Fig. 22 ist wieder von aoa mit der Excentri< 
cität OD = r der Krei» licschriebcn and an der Verticalen OY 




znr Helinbriehtung 0,V der Voreihviiikel YOD = ö aufgetragen, 
sowie endlich nach den bei Fig. 21, S. G3 gemachten AngalKn 
der Distanzkreis MKM' mit den Radine l, der Länge der 
äcliiebereehubstnn^e. Ijcscliriebeii. 

Trägt man nun vom Punkte K ab auf der Schnbrichtung 
nach beiden Seiten hin die iiQssere Deckung e, sowie aach die 
innere Deckuiig i auf. macht man also 

KV= K V = e und K W = K' W = i 
und legt man durch die vier Punkte V, V. W, W znm Distans- 
kreis concentrische Kreise, so Bchnciden diese den Grundkreis in 
den Punkten 1 bis 4 nnd l' bis 4' und diese Sohnittpankte geben 
dann sofort die vier Hau])tkurbeliio8itionen fUr den KolbenanB- 
und Kolhenrllckgang. 

Bei der Drehung der Kurl)el durch den ersten Halbkreis 
(Kolbenausgang) vom todtcn Punkte Olt^ al) gerechnet; findet bei 
der Kurbellage Ol der Beginn der Expansion, hei 02 Beginn der 
Compreseion, bei 03 und 04 bezw. der Beginn des Dampfaus- 
nud des Dampfeintrittes statt. Im zweiten Halbkreis geben die 
Schnittpunkte 1', 2', 3' und 4' die betreffenden Kurbellagen, die 
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aber, weil die Bewegung unsymmetrisch ist, den Punkten 1, 2, 3 
und 4 nicht diametral gegenüber liegen. 

Wurde man von den Punkten V und V\ sowie W und W 
radial auswärts auf der Schubrichtung OX noch die Kanalweite a 
auftragen und durch die so erhaltenen vier Schnittpunkte noch wei- 
tere vier concentrische Kreise legen, so erhielte man durch die 
Schnittpunkte dieser Kreise mit dem Grundkreise diejenigen Kur- 
bellagen, bei welchen der Eintritts- bez. Austrittskanal soeben voll- 
ständig geöffnet ist oder sich soeben wieder zu verengen beginnt. 

Wollte man sich wiederum gestatten, wie es bei den oben 
vorgeführten Diagrammen geschehen ist, den Einfluss der Schie- 
berschubstange zu vernachlässigen, ihre Länge also als unendlich 
voraussetzen, so erhielte man das in Fig. 23 verzeichnete Dia- 
gramm, in welchem der Distanzkreis MKM' Fig. 22 in die verti- 
cale Gerade OY tibergeht, ebenso verwandeln sich die vier con- 
centrischen Kreise in die vier verticalen geraden Linien 1'4, 2' 3, 
3'2 und 4'1. 

Ein Vergleich der Fig. 23 mit Fig. 18 auf S. 57 zeigt, dass 
in diesem Falle das Diagramm von Schorch in das Diagramm von 
Reuleaux übergeht, man hat ja nur die ganze Fig. 18 so weit zu 
drehen, bis die Richtung OQ vertical zu liegen kommt und die Kur- 
bel entgegengesetzt zu drehen, um sofort Fig. 23 vor sich zu sehen. 

In einigen neueren Schriften ist Fig. 23 als das Diagramm 
von Müll er bezeichnet, während es unter ßeule aux 's Namen be-^ 
reits in der 2. Auflage des vorliegenden Buches (1862) gegeben 
worden ist und Reuleaux schon früher in seinen Vorlesungen am 
eidgenössischen Polytechnikum diese Darstellungsmethode behan- 
delt hat. 

Das Diagramm von Müller. 

Ein anderes Verfahren, die verschiedenen Stellungen des 
Dampfschiebers in Beziehung zu den verschiedenen Kurbelposi- 
tionen auf graphischem Wege zu ermitteln, wurde von Prof 
Müller angegeben*). 

Das Müll er 'sehe Diagramm, welches wie das Diagramm 



*) Einladungsschrift der Königl. polytechn. Schule in Stuttgart. 1859. — 
Civilingenieur Bd. 7. S. 347. 
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von Behorch ebenfalls die »Sckieberwege mathematisch genau 
darstellt, ergiebt sieh durch folgeude Betrachtung: 

Es sei OX (Fig. 4, Taf. I) wieder die Bichtang des Schieber- 
Spiegels und OY stehe vertieal auf dieser Richtung. Steht die 
Kurbel im todten Punkte, so nimmt die Excentricität r die Lage 
OIJ ein; JÜOY ist der Voreilwinkel ö. Femer sei DB^ die Ex- 
centerstange, deren Länge / betrage und £2 repräsentire nnmittel- 
1)ar das Schiebermittel. Dreht sich jetzt die Kurbel um den 
Winkel lo^ so gelangt die Excentricität r aus der Lage OD nach 
OB' und das Schiebermittel wird nach Bq gelangt sein. Die 
Entfernung OBq war es nun, die wir oben (S. 16) auf analyti- 
schem Wege zunächst bestimmt haben; auf graphischem Wege 
erhält man aber diesen Werth auch auf folgende Art. Statt dass 
man annimmt, der Schieberspiegel OX liege fest und OD gehe 
in die Lage OD' über, wie das in AVirklichkeit der Fall ist, 
kann man sich die Excentricität OD festliegend denken und 
dafür den Schieberspiegcl OX in entgegengesetzter Richtung 
(in der Richtung des Pfeiles) um den Winkel XOX' = to drehen. 
Schneidet man in dieser Lage OX' von D aus mit der Länge 
der Excenterstange BD = / auf der Richtung OX' den Punkt B 
ab, so giebt jetzt die Länge OB ohne Weiteres die Entfernung 
des Schiebermittels vom WcUencentrum für den Drehwinkel w. 
weil OB = OBq ist. Hieraus folgt nun unmittelbar die einfache 
Regel: Zur Bestimmung der Entfernung des Schiebermittels B vom 
Wellencentrum O beschreibe man mit der Länge der Excenterstange 
DB2 = DB = l vom Punkte D aus einen Kreis ; die von O aus 
in diesem Kreise gezogenen Fahrstrahlen geben dann unmittelbar 
die verlangte Entfernung, und zwar ergiebt dabei zugleich der 
Winkel, den der Fahrstrahl OB mit der Richtung OX einschliesst, 
den Winkel w, um welchen die Kurbel bei dieser Schiebe'rposition 
vom todten Punkte absteht. 

Der Schieber soll nun aber um ein festes Centrum hin- und 
herschwingen. Justirt man den Schieber, wie wir oben gethan 
haben, auf gleiches Voreilen, d. h. verlangen wir, dass er um 
gleichviel vom Oscillationsmittelpunkt absteht, wenn die Kurbel 
durch den einen oder andern todten Punkt geht, so ist zur Bestim- 
mung des Schieberweges weiter, wie folgt, zu verfahren. 

Man halbire die Entfernung -02-^3, d. h. die Entfernung der 
Punkte, in welchen unser Kreis die Richtung OX schneidet, im 
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Puukte ü| und besohreibe vom Cantrnm O der Welle aus mit 
dein Radins 0M=^ OiBi = 0^3^ einen zweiten Kieis. Nnn giebi 
die Länge MB unmittelbar den Schieberweg ;, also die Auswei- 
chung des Sohiebere aus der Mitte fiir den Drehwinkel w ; ver- 
längert man OB über hinans, bo erhält man ebenso in der 
Länge M'B' den Schieberweg für den Drehwinkel ISO" -|- w; die 
Längen 3/j Bi und M^ B,, geben die Auslenkung des Schiebers fftr 
w = und (u = ISO", d. h. für den Augenblick, in welchem die 
Kurbel durch den einen oder andern todtcn Punkt geht; ebenso ist 
ersichtlich, dass OMa und OMn die Kurbelpositiouen angeben, bei 
denen der Schieber eben durch deu Oscillationsmittelpnnkt geht- 

Eben so leicht bestimmt sieh jetzt unter Zugrundelegung der 
Betrachtungen auf S. 30 die Eröffnung des Eintritts- und Austritts- 
kanales filr jede beliebige Kurbelstellung. Macht man auf der 
Richtung OB den Werth MF = M'P' = e. d. h. gleich der 
äussern Deckung, und die Länge MN^M'N' ^i, gleich der 
innecn Deckung und beschreibt mit den Längen OP, ON, OP' , 
OjV von O aus die angegebenen Kreise, su ergiebt nun BP die 
Eröffnung des Eintrittskanales und BN die Eröffnung des Aus- 
trittskanalea fllr den Drehwinkel w der Kurbel : in gleicher Weise 
ergeben die Längen B'P' und B'N' dieselben Grössen für den 
Drehwiukel ISO" -|- lo. 

Die Längen B^P-i und B^Pj geben die Eröffnung des Ein- 
tritts-, 52-^2 iQ'i -ßj-'Y! (^0 *iß8 AuBtrittskanalea, wenn die Kurbel 
im einen oder andern todten Punkte, der Uampfkolben also am 
Ende des Hubes steht: die erstem Grössen geben sonach das 
äussere, die letztern das innere lineare Voreileu. Endlich ist uuter 
Beachtung der Angaben, die wir schon bei der Entwickelung un- 
seres Diagramme» machten, zu Übersehen, dass bez. fUr den 
Hin- und Rückgang des Kolbens in Fig. 4. Taf. I CA, und Oii, ' 
die Kurbelstellungen bei Beginn der Expansion; OB^ nod OR^ 
die bei Beginn der Compreasion geben, 01t, und OÄj' die 
Kurbelpositionen bei Beginn des Austrittes, sowie OR^ nnd OÄ/ 
die bei Beginn des Dampfeintrittes anzeigen. 

Auf den ersten Augenblick könnte man leicht das Uet be- 
schriebene Diagramm fiir brauchbarer und vollkommener haltes. als 
die Diagramme, die wir vorher behaudelt hahen. und zwar weil das 
Mllller'Bcbe Diagramm, wie das von Schorcb alle Abmessungen 
mathematisch genau ergiebt. Bei näherer Untersuchung und beim 
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praktischen Oebrsiuch zeigt es jedoch schwer zu beseitigende Uebel- 
stände, so das« hr^chstens bei Untersuchung von Steuerungen mit 
sehr kurzen Excenterstangen das Verfahren zu empfehlen ist. 
Will man nämlich die Abmessungen nur irgend genan haben, so 
muss man die Figur in natürlicher (irOsse zeichnen: da nnn bei 
Weitem die meisten Steuerungen Excenterstangen besitzen, die 
sehr gross im Verhältniss zur Excentricität sind, so nimmt die 
Figur nicht nur einen unverhältnissmässig grossen Ranm ein, 
sondern, und das scheint wesentlich gegen das Verfahren zu 
sprechen, die verschiedenen Kreise schneiden sieh dann auch 
unter sehr spitzen Winkeln, sodass die Schnittpunkte, welche die 
Kurbelpositionen ftlr Beginn der Expansion , der Compression 
u. s. w. angeben, durchaus nicht mit der nOthigen Schärfe mar- 
kirt werden können. Je länger die Excenterstangen sind, je 
besser also die Steuerung ist, um so unzuverlässiger wird das 
Verfahren; noch mehr aber tritt dieser Uebelstand hervor, wenn, 
wie dies wohl meist geschehen müsste, das Diagramm in- ver- 
jüngtem Maassstabe gezeichnet wird. Fttr solche Stenemngen 
endlich, bei denen die Excentricitjlt und der Voreilwinkel ver- 
änderlich sind und von denen wir in der Folge eine Reihe be- 
h<andeln werden, verliert es seine Brauchbarkeit gänzlich. 

Mit Vortheil aber benutzt man unter Umständen das angege- 
bene Verfahren bei der Bestimmung der einer gewissen Knrbel- 
position zugehörigen Position des Dampfkolbens im Cylinder. 

Es sei bei AB (Holzst. Fig, 24) der festliegende Dampfcy- 
linder, O die Axe der Hauptwelle, OR die Kurbel in einer be- 
liebigen Position und 72 üT die Kurbelstange, deren Länge L sei, 
und an deren Ende K (dem Kreuzkopfe) man sich unmittelbar 
den Kolben jfiT angebracht denkt. Steht die Kurbel in dem einen 
oder andern todten Punkte, also in der Richtung ORq oder OJR\ 
so befindet sich der Kolben am Ende Ih) oder AV- Hat sich nun 
die Kurbel OB, deren Länge B sein mag, um den Winkel 
BOBq = CO gedreht, so bestimmt sich die entsprechende Kolben- 
position K dadurch, dass man vom Punkte B aus mit der Länge 
L der Kurbelstange den Punkt K auf der Richtung OA ab- 
schneidet. Kq K und KKi) sind dann die der Kurbelposition OB 
entsprechenden Entfernungen des Kolbens von den Enden seines 
Hubes ; K^ K wäre der Kolbenweg. Statt nun aber die Kurbel 
als beweglich und den Cylinder als festliegend anzusehen, kann 
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man auch die Knrbel ia OR,, festliegend annehmen and dafUr 
die Cylinderaxe OA um <u gedreht, also in die Richtung OM» 
gebracht denken. Schneidet 
man nun von Mg aus mit der 
Länge L der Kurbelstange auf 
der Richtung OM^ den Punkt 
M ein, BO ist, wie man ohne 
Weiteres Übersieht, M^M^ K»K 
und M'M= Kn K, wenn man 
0M„ = OKg und OM' = OK^' 
macht. Hiernach ergiebt sich 
also folgende Regel zur Be- 
stimmung der Kolbenwege, 
Man beschreibe vom Wellen- 
centrum aus mit den Ra- 
dien OKg und OK^' die bei- 
den Kreise I und II, setzt dann den Zirkel in i?o ein und be- 
sehreibt mit der LSnge B^Kg = M^ M =^ L einen dritten Kreis, den 
wir nach M Uli er den Distanzkreis nennen wollen. Für irgend eine 
beliebige Kurbeilage OE ergeben sich nun, wenn man die Richtung 
OR über die drei Kreise hinaus verlängert, drei Schnittpunkte M(,M 
und M"; die Längen M^M und MJH' geben sofort mathematisch 
genau die Entfernungen des Kolbens von den Endpunkten seines 
Hubes bei der angenommenen Kurbel poeition, wobei sich also die 
Kurbel um den Winkel w vom todten Paukte ans gedreht hat. 
Halbirt man Überdies noch den Kolbenhub Ka^o iii -^»i und 
beschreibt von aus noch den vierten (in der Figur panktirten] 
Kreis, so geben die Richtungen, welche durch die Durehsehuitts- 
punkte dieses Kreises mit dem Distanzkreis gehen , die beiden 
Knibeipositionen , bei denen der Kolben eben durch die Mitte 
seines Hubes geht. Für den Aus- und Rttckgang sind also die 
Winkel, welche die Kurbel von ihren todten Punkten ans zurück- 
zulegen hat bis der Kolben durch das Hubmittel geht, verschieb 
den; sie nähern sieh um so mehr einem rechten Winkel, je 
länger die Kurbelstauge L im Verhältniss zum Kurbelradius R ist. 



ZWEITER ABSCHNITT. 
Umsteuerungen mit variabler Expansion. 

(Coulissenstcuerungen.) 



Steaeraiigeu. bei deuen man den Schieber so bewegen kann, 
dass die Kurbelwelle entweder nach der einen oder nach der an- 
dern Richtung umläuft, oder wie man gewöhnlich sagt, die Ma- 
schine vor^värts oder rllckwärts ar])eitet, nennen wir kurzweg 
» UiÄsteuerungen «. 

Diese Umsteuerungen, die bei allen Loeomotiven, Schiffs- 
und Förderdampfmaschinen angewendet werden müssen, werden 
sehr verschiedenartig construirt; bei weitem die wichtigsten der- 
selben sind aber diejenigen, die zugleich variable Expansion zu- 
lassen, mit deren Hilfe man also sowohl beim Vorwärts- als 
beim Rückwärtsgange der Maschine den Dampfeintritt in den 
Cylinder nach Belieben früher oder später unterbrechen kann. 

Bei allen diesen Steuerungen, die durch entsprechende Be- 
wegung eines Schiebers zugleich Veränderung der Expansion 
zulassen und von denen wir die wichtigsten im Folgenden be- 
handeln werden, geschieht die Bewegung des Schiebers von 
Seiten eines Rahmens aus, der sogenannten Hängetasche oder 
Coulisse, der seinerseits durch ein oder zwei Excenter in eine 
schaukelnde, meist auch zugleich in eine hin- und hergehende 
Bewegung gesetzt wird. Umsteuerungen mit variabler Expansion 
dieser Art werden wir in der Folge kurz »Coulissensteuemngenff 
nennen. 

Die Coulissenstcuerungen gehören unstreitig zu den sinn- 
reichsten Bewegungsmechanismen, die im Maschinenbau überhaupt 
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vorkommen; durch einfache Verstellung eines Hebels und die 
damit verbundene Verschiebung einzelner Theile dieser in con- 
struetiver Hinsicht höchst einfachen Mechanismen lässt sich durch 
die daraus hervorgehende Bewegung eines einzigen Schiebers 
erreichen, dass die Dampfmaschine vor- und rückwärts mit be- 
liebigen, verschiedenen Expansionsgraden umläuft, ein Ergebniss, 
von dem man glauben sollte, dass es nur durch sehr complicirte 
Mechanismen zu erlangen sei. So einfach aber an sich die jetzt 
gebräuchlichen Goulissensteuemngen sind, so verwickelt ist, streng 
genommen, das Gesetz, nach welchem die Bewegung des Schie- 
bers erfolgt. Der Zweck dieser Schrift besteht wesentlich mit 
darin, dieses Gesetz für die wichtigsten und verbreitetsten Cou- 
lissensteuernngen darzulegen und daraus praktisch brauchbare 
Regeln abzuleiten. 



CAPITEL I. 
Conlissenstenernng von Stephenson. 

Diese Coulissensteuerung ist bei den Locomotiven die ver- 
breitetste. Fig. 5, Taf. II zeigt im Allgemeinen die gewöhnliche 
Anordnung. 

Auf der Welle O sitzen die beiden Excenter D und Z>i fest, 
von denen die beiden Excenterstangen B C und JSi Ci ausgehen, 
die an ihren äussern Enden gelenkartig mit der Coulisse CCi 
verbunden sind. Die Coulisse besitzt zwischen zwei Bügeln eine 
bogenförmige Leitung, in welcher sich ein Gleitbacken M ver- 
schieben lässt, der scharnierartig mit dem Ende der in Führun- 
gen laufenden Schieberstange T verbunden ist. Die Coulissen- 
leitung ist nach einem Bogen gekrümmt, der, wie wir nachweisen 
werden, zum Badius die Länge der Excenterstange haben muss. 
Die Coulisse ist an der Stange ECi aufgehangen, in der Art, 
dass wenn der Maschinenführer den Hebel LG bewegt, mit Hilfe 
der Zugstange GF und des Winkelhebels FKE die Hängestange 
jKCi, also auch die Coulisse CCi gehoben oder gesenkt wird. 
Dann gleitet der Backen M in der Coulisse, und der Führer 
kann also je nach der Stellung des Hebels LG beliebige Punkte 
der Coulisse zur Führung der Schieberstange T benutzen. Der 
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Hebel LG bewegt sieh an einem mit Kerben versehenen Bogen 
QU hin, in denen er mittelst eines Riegels in beliebigen Stel- 
lungen festgehalten werden kann. Die Anfhängnng der Conlisse, 
die in den beiden durch Fig. G u. 7, Taf. II 'dargestellten Formen 
ansgefUhrt sieh findet, erfolgt oft aneh am obem Ende C oder 
an einem Bolzen in der Mitte J der Coolisse. Diesen in der 
Mitte der Coulisse liegenden Punkt J nennt man den todten 
Punkt derselben; ist nämlich die Coulisse (Fig. 5, Taf. 11) so 
weit gehoben, dass der Punkt J die Führung des Baekens M^ 
also des Schiebers übernimmt, dann ist die Dampfyertheilung so 
eigenthümlich, dass keine Bewegung der Maschine von der Ruhe 
aus eintreten kann. Senkt hingegen der Führer die Coulisse, so 
läuft die Maschine vorwärts, weil dann das Vorwärtsexcenter 
D vorzugsweise die Bewegung des Schiebers bestimmt. Hebt 
man hingegen die Coulisse so weit, dass ein Punkt unterhalb 
des todten Punktes den Backen M führt, dann läuft die 3Iaschine 
rückwärts, dann ist vorzüglich der Kückwärtsexcenter Z>, auf 
die Schieberbewegung von Einfiuss. Man übersieht schon, dass 
bei einer Drehung der Welle die Coulisse nicht nur eine schau- 
kelnde, sondern auch eine hin- und hergehende Bewegung an- 
nehmen und dem Glcitbacken M, also auch dem Schieber, eine 
eigenthümliche Bewegung mittheilen wird. Die letztere Be- 
wegung ist aber so ausserordentlich verwickelt, dass sie mathe- 
matisch nicht genau, sondern nur durch Näherungsrechnung ver- 
folgt werden kann. Die Ergebnisse der Rechnung und des 
Diagrammes stimmen aber vollständig ])efriedigend mit den Er- 
fahrungen überein. 

Bei der Untersuchung dieser Steuerung haben wir verschie- 
dene Fälle zu unterscheiden; entweder sind die Excenterstangen 
offen oder gekreuzt und dann können wieder in beiden Fällen 
die Voreilungswinkel beider Excenter gleich oder ungleich 
sein. Die beiden Figuren (Holzst. 25 a und b) sollen das deut- 
lich machen. 

O sei die Axe der Welle, OD die Excentricität für das Vor- 
wärts-, OZ>j die für das Rückwärtsexcenter : irgend ein beliebi- 
der Punkt M der Coulisse führe eben die Schieberstange MB^ 
und die Richtung derselben gehe durch O. Steht nun die Kurbel 
in dem einen todten Punkte (gleichviel welchen Winkel dieselbe 
dabei mit den Excentricitäten einschliesst), etwa in der Richtung 
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OEq, und sind in dieser Stellung die Excentricitäten um gleich- 
viel gegen die Verticale OY geneigt, so hat man gleiche Vor- 

Fig. 25. 




eilungswinkel : dieselben sind DOY = D^OY^ = 6. Sind diese 
Neigungen bei derselben Kurbelstellung nicht gleich, dann hat 
man es mit verschiedenen Voreilungswinkeln zu thun, die Dampf- 
vertheilung ist dann eine andere. 

Um zu untersuchen, ob eine Coulissensteuerung mit ge- 
kreuzten oder offenen Stangen arbeitet, dreht man die Welle 
so weit, bis beide Excentricitäten auf der nach der Cou- 
lisse hin liegenden Seite der Verticalen YY^ liegen; 
haben dann die Excenterstangen die Lage, wie in Holzst. Fig. 25a, 
so hat man offene Stangen, im Gegensatz zu der in Holzst. 
Fig. 256 dargestellten Lage, hier hat man es mit gekreuzten 
Stangen zu thun. Die Art der Dampfvertheilung ist in beiden 
Fällen wieder verschieden. 

Bei den weitem Betrachtungen werden wir folgende Bezeich- 
nungen einführen. Die Grösse der Excentricitäten OD = OD^ = r; 
die Voreilungswinkel (beide als gleich angenommen) DOY ^= 
D^OYx = 5, die Länge der Excenterstangen DC = D^C^ =h 
(Ist die Coulisse wie in Fig. 6, Taf. II angenommen, so vnrd 
bis Ä' gemessen.) Die halbe Länge der Coulisse, gemessen vom 
todten Punkte / bis zu den AngriflFspunkten C und Cx der Stan- 
gen, werde mit c bezeichnet. (Bei der Coulisse Fig. 6, Taf. II 
ist KJ^=^KxJ=c zu setzen.) Die Entfernung des Gleitbackens 
M vom Coulissenmittel J, die je nach der Stellung der Coulisse 
veränderlich ist und positiv oder negativ sein kann, nennen wir w. 
Endlich sei noch die Länge der Schieberstange, bis zum Schieber- 
mittel B gemessen, MB = /,. 



I. AbtIieiluQg. Zweiter Abschnitt. 



Theorie der Coiüisseostcuenuig von Stapheiuon. 
a. Bestimmung <Iea Sehieberweges. 

Das Hauptziel der theoretischen Untersnchnng ist die Aoffin- 
dnng der lii'latioD z^yisclieii dem Drebwinkel la der Welle oder 
der Kurbel, vom todteii Pnnkte aus gerechnet, and dem Sehleber- 
wege §. d. h. sciucr Entferniing vom Oscillationsmittelpnnkte bei 
irgend einer beliebigen Coulissenstellang oder einem beliebigen 
Werthe von u. Wir fuhren die Untersnchnng zunächst für eine 
Steaornng mit offenen Stangen und gleichen Voreilongswinkeln 
durch, da sich ans den ikrans hervorgehenden Resultaten dann 
leicht auf die VcrhUltnisse hei gekreuzten Stangen und un- 
gleichen Vorcilung^winkcln scldiessen läast. 

ZuiiUcbat ist filr bestimmte zusammengehörige Weirthe vonw 
und u die Neigung u der Conlissenschne CC| gegen eine V^rticale 
zur Richtung UX (llolzst. Fig. 26) zu berechnen. Dabei setzen 



Fig. 2t;. 




wir annähernd die Länge der Conlissenschne CCj gleich der 
Bogenlänge, also ^ ^c, was gestattet ist, da der ErUmmong»' 
radins der Coulisse immer sehr gross ist. Ebenso setzen wir die 
Entfernung des Punktes M, in der Sehne vom Sehnenmittel- 
punkte /, gleich «, d. h. = JM. Steht die Kurbel im todten 
Punkte und zwar in der Richtung OJ!q, wenn OZ die Richtung 
der Axe des Dampfcylinders aiigiebt, so nehmen die einzelnen 
Glieder der Vorrichtung die in Fig. 26 durch sehwach gezogene 
-Linien angedeutete Lage ein. 

Dreht sich nun der Krummzapfcu um den Winkel m, so 
werden die Exceutrieitäten, die Excenterstangen und die Coulisse 
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in diejenige Stellung übergehen, die durch die stark ausgezoge- 
nen Linien angedeutet ist. Der AngriflFspunkt M der Schieber- 
stange wird dabei nicht aus der Linie OB heraustreten, wenn 
man die Hängestange lang genug annimmt, weil durch letztere, 
bei der einmal angenommenen Stellung, die Coulisse während 
der Drehung der Welle immer in gleicher Höhe, wenigstens an- 
nähernd, erhalten wird. 

Wir fällen nun von den Punkten C und C^ die Perpendikel 
CF und CxFi auf OB, und ebenso vom den Punkten D und D^ 
die Perpendikel DiVund A-^i auf OB und bestimmen zunächst 
den Winkel FCC^ = F^C^C = a. 

Es ist: 

FFx OF— OFx 
sin.a = ^= 2^ 

Man bestimmt nun den Werth: 



0F= ON+NF= ON+VdC^— (CF—DN)^ 



= rBin{ö + lo) + V/^ — [(c — wjcosa — r cos((J-f- w)]^ , 

oder angenähert, wenn für den kleinen Winkel a das cos« = 1 
gesetzt wird und die Glieder mit / in höhern Potenzen im Nen- 
ner bei der Reihenentwickelung vernachlässigt werden: 

{c — u) r cos [d 4- io) r^ cos^ [6 + lo) . 

+ 1 27 ' ^^^^ 

und ferner auf dieselbe Weise: 



OJl = iVi JFi — ON^ = YD^ Ci2 — (C^Fi — AiViP — ON^ , 
oder unter Einführung der bekannten Bezeichnungen: 



OFi = r sin ((J — w) + V/2 — [[c + w) cos a — r cos [w — (J)]^ 
das giebt annähernd: 

C CU tl 

OF,=rBm{d-io)+l--j-^--^ 

{c + u) r cos (ö — tu) r^ cos^ [d — co) 
■^ 1 27 * 

Setzt man die beiden Werthe von OF und OF^ in die Glei- 
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chuiig sin« = :t- ^ . so folgt nach gehöriger Bedaction : 

f y t/r 

sin a = - cos() sin cj r »iw d sin oj ; cos d cos co 

c J cl 

+ T + 4'^/ i^^^^' ''^ ~ "'^ "" ^^^'^^ "*" '^'^ • '>^^" 

Mit Ililfc dieser Formel kann man also für jeden beliebigen 
Wertli von lo und u die Neigung « der Coulisse gegen die Ver- 
ticale C\Fx berechnen. 

Für die Folge kommen wir in den Fall, diese Neigung a be- 
stinmien zu müssen unter der Voraussetzung, dass der todte 
Punkt der Coulisse in die Linie O X fUllt, dann ist also w = 
und unter dieser Voraussetzung giebt Gleichung (16) sofort: 

sin« = cos() %\\\v) — , sinrf sinw 
r f 

+ ^ .;eos2 [Ö — 10) — cos2 [d + w)] . (17; 

Nach diesen Vor])ereitungen ist es nun leicht, die Entfernung 
des Schie])ermitteli)unktes B vom Wellenmittel O zu berechnen. 
Es ist der Figur gemäss: 

OB = 03/, + M^M+ MB = OF— MJ^+ MM^ + MB . 

Der Werth von O/Mst nach Gleichung (15) bekannt; ferner 

ist MiF= {( 21 sin«. MB = L und J/3/. =^ ^r- , wenn 

wir annehmen, die Coulisse sei nach einem beliebigen Radius p 
gekrümmt. Wir erhalten daher: 

OB = OF— [c — ii) (sin« + . ~ — ^ + ^i . 

Substituiren wir in dieser Gleichung die oben erhaltenen 
Werthe von OF und sin« nach Gl. (16), so folgt nach gehöriger 
Reduction : 

(C tl^ \ 11 V 
sind H -j — coscJIcoswH cos (J sin w 

1 

— f- [(c + u) cos2 [6 + w) + (c — u) cos2 [d — w)] . (1 8) 
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Wenn die Steuerung richtig sein soll, muss aber der Schie- 
ber für jeden beliebigen Werth von u, d. h. bei allen Coulissen- 
stellungen zu beiden Seiten eines gewissen Punktes X symmetrisch 
hin- und herschwingen, dessen Lage nun zunächst bestimmt 
werden soll. 

Dabei gehen vnr auch hier von der Annahme aus, dass vom 
Constructeur der Schieber auf gleiches Voreilen jnstirt werde, 
wie es auf S. 16 bei der einfachen Steuerung angegeben 
wurde. 

Nehmen wir also zunächst an, die Kurbel stehe in dem 
einen todten Punkte, es sei demnach w = , so ist die Entfer- 
nung des Schiebermittels vom Wellencentrum nach Gleichung (18): 

sincJ H j — coscJj 

Steht die Kurbel im zweiten todten Punkte, ist also co = 180*^, 
dann giebt dieselbe Gleichung (18): 

sin ö -\ y — cos (J I 

Der Oscillationsmittelpunkt X soll aber in der Mitte zwischen 
B2 und B^ liegen, seine Entfernung vom Wellencentrum ist daher: 

oder unter Benutzung vorstehender Werthe: 

OX = /+^i-|^C082(5+(c2-e.2)(ilI-?) . (19) 

In dieser Gleichung kommt aber noch u vor, d. h. der 
Schwingungspunkt X ist nicht fest, sondern schwankt mit der 
Coulissenstellung , und das ist nicht gestattet. Soll daher die 
Steuerung allen Bedingungen gentigen, so muss das letzte Glied 
Null sein, und das ist der Fall, wenn 

Q z= l ist. 

Zeitner, Schieberstenernngen. 5. Anfl. 6 
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Hierans folgt zmiäclist die wichtige Regel: Die Stephen- 
Boii'Bche Coulisse muss stets nach einem Kreisbogen 
gekrümmt sein, dessen Radins q gleich der Länge / der 
Excenterstange ist. 

Unter dieser Voranssetzung wird zunächst die Entfernung des 
Oscillationsmittelpanktes vom Wellencentmm nach Gleichung (19:; 

X = l + /,-~cos'^ö , (20) 

d. h. genau so gross, wie bei der einfachen Steuerung (S. 17). 

Ferner ist jetzt die Entfernung des Schiebermittels B vom 

Wellencentrum beim Drehungswinkel lo nach der Gleichung (18): 

sind + - — j — cos(5jcosco + ■ — cosd sinw + / + /i 

— -^ [(r -h w) eos2 .6 + lo) + {c — u) C082 [d — w)] . (21) 

Daher folgt endlich der Schieberweg | oder die Auswei- 
chung des Schiebers aus der Mitte: 

^= OB — OX , 

oder unter Benutzung vorstehender Werthe und nach gehöriger 
Reduction : 

sind» + - — -j — cos dl cos w -\ cosd sinw 

+ -^lcos2(J sinw H sin2(Jeo8£t>j sinw . 

Setzen wir: 

r (sind + ^iziiL^osd) == A , (22) 

— C08(J = ^ , (23) 

■^lco8 2(J sinw H — sin2(J coswjsinco =/ , (24) 

so folgt: 

(IP) ^ = ^ cos w + JS sinw + / , 

eine Gleichung genau von derselben Form, wie wir sie für 
die einfache Steuerung gefunden haben; nur die Werthe A, B 
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und / sind hier andere. Der Werth von / nach Gleichung (24) 
bildet auch hier das Fehlerglied und muss, wenn während der 
Drehung der Kurbel der OBcillationsmittelpnnkt nicht veränderlich 
sein soll, auch hier verschwindend klein sein. Da bei gut con- 
ßtmirten Steuerungen l gross gegen r ist, so ist das Glied auch 
nicht ron merklichem Einflnas nnd wir setzen daher: 



(IP) 



j sin (J + - 



cl 



- co8i$ ein CO . 



Aus den Torstehenden Formeln lassen eich ohne alle weitere 
Rechnung Bogleieh die Formeln fUr den Schieberweg der Ste- 
phenaon'achen Steuerung mit gekreuzten Excenterstangen 
(Holzstich Fig. 27) abieiten, man hat ans leicht einzusehenden 

Fig. 27. 




Gründen nur in allen Formeln den Werth von c negativ einzu- 
setzen. Das gieht zunächst für den Schieberweg bei gekreuzten 
Stangen : 

(II*) § = r (sind — - — j— eosiJlcosw cosrf sinw 

r^ / u \ 

+ iTilcos^iJ sinw sinZdeoBu sinw . 



Oder wenn wir auch hier das Fehlei^lied vemaehlässigen 
nnd dann die Gleichungen beider Steueningsarten vereinigen: 

(II) I = rjsintf ± ~" cosiJjcosw ± — cos<5 sinw , 

wobei das obere Vorzeichen für offene, das untere für gekreuzte 
Stangen gilt. 
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1). lieber die Centralcnrve. 

Die gefundene Gleichung für den Schieberweg hat, wie er- 
wähnt, wieder die Form: 

. I = -4 cosw ± B sincü 

und daher lassen sich auch hier, wie dies auf Ö. 19 und 27 ge- 
zeigt wurde, die Schiebenvege als Sehnen eines Kreises betrachten, 
dessen Mittelpunktcoordinaten (Fig. 2, Taf. I) 

OB = a = — = — (sind zb - — j — cosdl 

und o^ i J^ ^'^ ± 

BC = J = — = jr- coso 

2 2c 

sind. Die vorstehenden Ausdrücke für a und b sind aber von u 
abhängig, d. h. von der Stellung der Coulisse, und daher ent- 
spricht jeder KStelluug der Coulisse ein besonderer Schieberkreis. 
Die Mittelpunkte aller dieser Schieberkreise werden aber in einer 
bestimmten Curve liegen, und diese soll die Centralcurve heissen; 
in Fig. 8 und 10, Taf. II sind die einzelnen Mittelpunkte durch 
^0» C'i, C27 etc. bezeichnet; die erste Figur gilt für offene, die 
zweite fUr gekreuzte Stangen ; man bemerkt, dass im ersten Falle 
die Curve ihre concave, im zweiten ihre convexe Seite dem Punkte 
O zukehrt. 

Für irgend einen beliebigen Punkt C3 der Centralcurve sind 
die Coordinaten von aus gerechnet zunächst für offene Stangen, 
(Fig. 8, Taf. II) : 



OBi = Y ( sin rf -1 -z — cos dl , 

Nehmen wir die Abscisse vom Punkte Cq ab gerechnet = x, 
setzen also: 

x= OCq— OBi , 

so findet sich, weil für Cq der Werth w = ist: 

OCq = — j sin (J + - cos (J| 
und daher 



ru*^ 



X = -^r— -COSO • 

2cl 
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Bezeichnen wir noch die Ordinate B^C^ mit y, so lässt sich 

u V 

ans y =7r- cos 5 der Werth u bestimmen und in die Gleichung 

für X substituiren, dann folgt: 

^ IrcoBÖ 

Die Centralcurve ist also hier eine Parabel, deren Parameter 

It cos S 

ist und deren Scheitel Co um 



2c 



OCo = — (sintf + y coscJi 



von der Wellenaxe O entfernt ist. 

Genau dieselbe Gleichung folgt auf gleichem Wege für ge- 
kreuzte Stangen, der Scheitel der Parabel liegt aber um 



-^ Isin^ — y costfj 



von O ab und die Curve kehrt die convexe Seite gegen hin 
(Fig. 10, Taf. II). 

c. Ueber die Aufhängung der Coulisse. 

Bei der Entwickelung der Grundformel für die Schieberbewe- 
gung wurde angenommen, dass derjenige Punkt M der Coulisse, 
der eben die Schieberstange führt, genau in der Geraden OB 
{Holzst. Fig. 28, S. 86) hin- und hergehe. In Wirklichkeit ist das 
nicht der Fall, vielmehr steigt die Coulisse während der Drehung 
der Welle stets etwas auf und ab, weil einer ihrer Punkte an 
einer Hängestange befestigt ist, die um einen festen Punkt £ 
schwingt. Der Aufhängepunkt / geht daher in einem Bogen hin 
und her, und in Folge dessen schwankt der Gleitbacken in der 
Coulisse ebenfalls etwas hin und her; diese Unregelmässigkeit 
wird sieh endlich auch dem Schieber mittheilen. Da bei einer 
unzweckmässigen Aufhängung diese Abweichungen ziemlich be- 
deutend ausfallen können, so gehört es zu den wichtigsten Auf- 
gaben der theoretischen Untersuchungen, die Art und Weise der 
Aufhängung in solcher Weise zu bestimmen, dass ihr Einfluss auf 
die Schieberbewegung möglichst unbedeutend werde. 

In der Praxis findet man gewöhnlich zwei verschiedene Arten 
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der Aafhilngnng: entweder ist die Hängestange am untersten 
Punkte der Coulisse, also bei C\ angeschlossen, oder in der Mitte 

derselben. Der oberste 
^*^- 2^ Punkt E der Hänge- 

^^ Stange bewegt sich 

immer in einem Kreis- 
bogen, dessen Centnun 
JTfest Uegt Die Auf- 
gabe der Theorie ist 
es nun, dje verschie- 
denen Lagen des End- 
punktes E der Hänge- 
stange für verschiedene 
Coulissenstellungen 
auszumitteln, und zwar 
unter der Voraussetzung, dass die Coulisse möglichst wenig anf- 
und abschwinge; das letztere wird aber der Fall sein, wenn 
unter allen Umständen der Befestigungspunkt der Coulisse mit 
der Hängestange in einem Bogen hin- und hergeht, dessen Sehne 
parallel der Schubrichtung OB liegt. 

Wir setzen bei unsem Betrachtungen zunächst voraus, die 
Coulisse sei in der Mitte aufgehangen. 

Nehmen wir dabei an, der AufhUngepunkt J liege in der 
Mitte der Sehne CC^ , was mit der Art und Weise der Auf- 
hängung in der Praxis am nächsten übereinstimmt, und suchen 
wir nun die Horizontalbewegung des Aufhängepunktes J unter 
der Voraussetzung auszumitteln , dass irgend ein beliebiger Punkt 
M der Coulisse in der Entfernung u vom todten Punkte in der 
Schubrichtung OB hin- und hergehe. Sei O der Anfangspunkt 
der Coordinaten und die Abscisse des Punktes J zu bestimmen. 
Es ist 

0P= OF—FP . (26) 

Nun ist nach Gleichung (15): 



OF=r^m[6 + io) + l 



c^ cu w2 ;*Jc — ^)cos(ö-|-(o) 



2/+ / 2/"^ 



/ 



,(27) 



wenn wir das kleine Glied 

r2 cos^ [6 -f- co) 
27 
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vernachlässigen; und ferner ist nach Holzst. Fig. 28: 

FP = c sin a , 

wenn a der Neigungswinkel der Conlissensehne gegen die Ver- 
ticale ist; nach Gleichung (16) (S. 80) ist aber der Werth von 
sin« bekannt; vernachlässigt man dort auch das Glied, welches 

als Factor enthält, so findet sich: 



A<2 



V V UT U 

gin a = - cos 6 sin w — y sin rf sin w ^ coscJ cos w + -=- , (28) 

daher : 



(C \ UV 
cos(J — -j sintfj sinw y ^^^^ cos w + 



cu 
1 



Mit Hilfe dieses und des nach Gl. (27) erhaltenen Werthes 
von' OF giebt dann Gl. (26) nach einigen Reductionen: 

c2 + w2 



OP=l— 



~4~ w / c \ vu 

^ h rl sincJ + j coscJj cos w + -r- sincJ sin w . (29) 

Mittelst dieser Gleichung lässt sich für jede Coulissenstellung, 
also für jeden Werth von w, und für jeden Drehwinkel co die 
Abscisse OP des Auf hängepunktes J berechnen. 

Für w = folgt die Abscisse : 

c^ -4— tc^ / c \ 

l ^ |-r jsincj + ycostfl . 

Für ^ = 180*^ ist dagegen die Abscisse: 

q2 ^2 / C \ 

l — r (sind + yCOScJ j . 

Das arithmetische Mittel aus beiden Ausdrücken giebt die 
Abscisse O X = a:, welche der mittlem Lage des Punktes / ent- 
spricht, und zwar folgt: 

Diese einfache Gleichung giebt aber auch zugleich die Ab- 
scisse des obern Aufhängepunktes E für die betref- 
fende Coulissenstellung. 

Die Ordinate X.E = y des Auf hängepunktes E ist femer, 
wenn die Länge der Hängestange JE mit l^ bezeichnet und mög- 
lichst gross angenommen wird: 
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XE=JE — JP 

oder 

y = I2 — w cofla . 

Der Winkel u ist aber bei richtiger Wahl der einzelnen Di- 
menBioueu der Steuerung so klein , dasa man unbedenklieh 
cos a = ] , also uiiherangsweise 

y = h — u (31) 

setzen kann. 

Die beiden Gleiebangen ;3o) and (31) geben demnach f&r jeden 
Werth von u die richtige Lage des Anfhängepunktes E oder die 
Curve, in welcher dieser Auf hängepunkt verschoben werden soll, 
wenn die schädlichen Schwankungen der Coulisse ftlr ihre sämmt- 
liehen Stellungen auf das Minimum herabgezogen werden sollen. 

Ist die Coulisse so gehoben worden, daBS ihr todter Punkt 
die Schieberbewegung leitet, so ist ?/ = 0, und man erhält für 
die Coordinaten des Aufhängepunktes ^ in dieser Stellung 
(Ilolzst. Fig. 2S, : 

OX^=x^ = l—^j und Xo£o = yo = h • (32) 

Nun ist aber / die Länge der Excenterstangen und ^ die 

Bogenhöhe der Coulisse, die Differenz giebt daher ohne Weiteres 
die Abscisse des Aufhängepunktes E^^ der dem todten Punkte 
entspricht, und die Länge I2 der Aufhängestange ist einfach seine 
Ordinate: der Punkt Eq bestimmt sich also durch Construction 
mit grösster Leichtigkeit. 

Zieht man noch durch Eq die Parallele E^ K zur Schubrich- 
tung OB und betrachtet Eq als Anfangspunkt der Coordinaten 
für die Curve EEqEi. indem man die Abscisse EoQ = e, die 
Ordinate QE = z setzt, so ist EoQ= OXq — OX, oder unter 
Benutzung der Gleichungen (30) und (32) 

— ÜL. 

Da ferner 

QE=z= QX — EX = h — y 
oder 

z = u 

ist, so folgt hiernach die gesuchte Gleichung der Curve EE^E\. 
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z^=^2lv , (33) 

d. li. die Carve, in welcher der Aufhängepuukt E geführt wer- 
den mnss, wenn der Einfluss der Verticalschwankungen der 
Coulisse auf die Schieberbewegung auf ein Minimum gebracht 
werden soll, ist eine Parabel, deren Parameter = 2/, oder gleich 
der doppelten Länge der Excenterstange ist. Der Scheitel der 
Parabel liegt im Punkte E^^ dem Aufhängepunkte, der dem todten 
Punkte der Coulisse entspricht, und die Axe liegt parallel der 
Schubrichtung OB, 

Die Lage der beiden Aufhängepunkte E^ und E^j welche 
der höchsten und tiefsten Stellung der Coulisse entsprechen, fin- 
det sich, wenn man in Gleichung (30) für u die grössten Werthe 
einsetzt, die wir mit + c^ und — q bezeichnen wollen, wobei 
nach Fig. 6, Taf. II JK = c^ ist. (Bei der Coulisse Fig. 7, 
Taf. II kann selbst u = c werden.) Man erhält also die beiden 
Punkten zugehörige Abscisse: 

c2 + q2 



OXi = 1 — 



21 



oder wenn wir die Abscisse auf der Parabelaxe von Eq aus 
rechnen: 

EoQt = OXo—OX,=^^- 
Die Ordinaten Qi E^ und Qi E^ sind = + ci und — q . 

C 2 

Da -^ immer eine kleine Grösse und der Parameter 2/ der 

Parabel E^E^E^ stets sehr gross ist, so lässt sich der Parabel- 
bogen durch einen Kreisbogen vom Eadius / ersetzen, weil der 
dem Scheitel entsprechende Krümmungsradius einer Parabel gleich 
dem halben Parameter ist. 

Wir erhalten daher das eigenthümliche Resultat: dass man 
den Auf hängepunkt JB^ in einem Kreisbogen bewegen soll, 
dessen Eadius gleich der Länge der Excenterstange 
ist, und dessen Centrum in gleicher Höhe wie der Punkt E^ 
über der Schubrichtung OB liegt. 

Um demnach die w a h r e Lage JBT, des Drehpunktes für den Arm 
EK des Winkelhebels zu erhalten, hätte man (Holzst. Fig. 27) in 
der Entfernung OL = EJ=^ l^ über die Parallele K^Eq zu 
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OB zvL ziehen, K^L= —. zu machen und mit dem Sadins 

KiEq = l den Kreisbogen £2 £0-^1 za zeichnen; dieser Bogen 
wäre dann die wahre Bahn, in welcher der Anfhängepnnkt E 
der Hängestange EJ bewegt werden mUsste. 

Ehe wir das vorstehende Resultat mit den bisherigen prak- 
tischen Ausfllhrungen vergleichen, wollen wir zunächst die zweite 

gebränohliche Art der 
!*'>§:• 29. CouliBsenanfhängimg 

K, K JJiJiCtEi betrachten, bei der 

nämlich die Coulisse 
mit dem untern 
Punkte Ct an die 
Hängestange ange- 
schlossen ist (Holzst 
Fig. 29). 

Wir gehen dabei 

wieder von denselben 

Voraussetzungen wie 

im vorigen Falle aus, 

indem wir auch hier 

für eine beliebige Coulissenstellung die Horizontalbewegung des 

Punktes C\ untersuchen, also einen allgemeinen Ausdruck flir 

die Abscisse OP desselben aufstellen. 

• Es ist nach Figur 29: 

0P= OF—FP . 

Nach Gleichung (27) ist OF bekannt und FP bestimmt sieh 
wie aus der Figur hervorgeht: 

FP = 2c &ina , 
oder wenn man den Werth von sin« aus Gleichung (28) benntzt: 

jPP= 2rj cos d — y sin^l sinw — 2-^cosdcosw + 2— • 

Daher folgt nach Substitution und gehöriger Eeduction: 




OP=l 



{c + u)' 
21 



+ r 



I sin [ö — co) 



+ 



c + 



-C08((J — w)l. (34) 
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Hiernach lässt sich für jede Coulissenstellung, d. h. für jeden 
Werth von u und für jeden Drehwinkel lo die Abscisse OP des 
untern Punktes C, der Coulisse berechnen. 

Für cü = folgt der Werth der Abscisse : 

/ — ^^ — ~- + r sin H j— cos^ 1 . 

Für Cü = 180° ist die Abscisse: 

l — ^ — ^-j-^ r sinoH -, — cos^ . 

Das arithmetische Mittel aus beiden Ausdrücken giebt die 
Abscisse OX = x^ welche der mittlem Lage des Punktes 
Ci entspricht, und zwar folgt: 

OX = rg = /- ^^y . (35) 

Das ist aber zugleich die Abscisse des obern Aufhänge- 
punktes -B, weil die Hängestange ECi vertical hängen soll, 
wenn C^ durch seinen Schwingungsmittelpunkt geht. Die zuge- 
hörige Ordinate y findet sich dann: 

EX = y = EC^ — C^P 

oder 

y = I2 — [c -{- u) cos a , 

Da nun a immer ein sehr kleiner Winkel ist, so kann man 
wieder annähernd cos« = 1 setzen und hat dann: 

y = l2 — {c + u) . (36) 

Die Vereinigung der beiden Gleichungen (35) und (36) giebt 
jetzt sofort durch Elimination von [c + u) die Gleichung der 
Curve EJEqEij in welcher der Aufhängepunkt bei dieser Cou- 
lissenauf hängung zu bewegen ist. Wir erhalten: 

{l2-y)2 = 2l(l-x) , (37) 

und das ist wieder die Gleichung einer Parabel, deren 
Parameter ebenfalls 21 ist, deren Scheitel aber, von aus ge- 
rechnet, die Abscisse OXi = l und die Ordinate I2 hat. Er lässt 
sich daher wieder sehr leicht durch Construction finden. 
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Kann man die Coulissc so weit heben, dass der Pnnkt Q 
in die Schabrichtmig fällt, so ist t< = — c und dann geben die 
Gleichangen 36) und (35) die Coordinaten des Anfhl&ngepnnktes 
E^ : o X, = / und A', Ei = 7^, d. h. die Coordinaten des Parabel- 
scheitels. Es entspricht also bei dieser zweiten Art der Gou- 
lissenanf hängung die höchste Lage Ei des Anfhängepnnktes 
dem Tarabelscheitel. und die Curve, in welcher der Anfhänge- 
punkt E verschoben werden soll, bildet nnr einen Zweig der 
Parabel, während bei der ersten Art der Aufhängung der Punkt 
E durch beide Zweige geführt werden sollte. 

Kechnet man auch hier die Coordinaten des Punktes E vom 
Scheitel Ei aus , und bezeichnet man die AbsciBBe Ei Q mit v, 
die Ordinate QE mit Zy so schreibt sich die Gleichung (37) m 
folgender Weise: 

z^==2lr , (38) 

weil V = l — .r und z = I^ — y ist. 

Nimmt man auch hier + q und — ci als grösste Werthe von 
u an, so folgen die Coordinaten des Aufhängepunktes, von JBj ab 
gerechnet : 

für die höchste Coulissenstellung: r2 =- — ^, ; Z2 = c — c^ 
für den todten Punkt : ^0=^7? Zq = c , 

für die tiefste Coulisscnstellung : ri = — ' ; zi^=c + c^. 

Die ganze Horizontalbewegung des Aufhängepunktes E be- 

trägt also Vi — ^2= , , wenn man die Coulissc aus der 

höchsten zur tiefsten Stellung überführt 

Annähernd lässt sich hier ebenfalls der Parabelbogen jB|jB durch 
einen Kreisbogen ersetzen, dessen Radius gleich dem hal- 
ben Parameter oder gleich der Länge der Excenter- 
stange ist, dessen Centrum Ki aber in gleicher Höhe wie der- 
jenige Aufhängepunkt E^ über der Schubrichtung liegt, welcher 
der höchsten, nicht der mittlem Coulisscnstellung entspricht, und 
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zwar liegt hier der richtige Drehpunkt K^ genau senkrecht über 
dem Wellencentrum O. (Holzstich Fig. 29.) 

Vergleicht man das Resultat der vorstehenden theoretischen 
Untersuchungen, dass nämlich der obere Aufhängepunkt der 
Hängestange in einem Kreisbogen geführt vrerden soll, dessen 
Radius gleich der Länge der Excenterstange ist, mit den prak- 
tischen Ausführungen, so findet man dort durchgängig diesen 
Radius weit kleiner [KE in Fig. 5, Taf. H). Es erklärt sich 
daher leicht, vde in manchen Locomotivensteuerungen die Cou- 
lisse bei gewissen Stellungen in einer Weise auf- und ab- 
sehwankt, dass an eine regelmässige Schieberbewegung und 
Dampfvertheilung nicht zu denken ist. Praktisch Hesse sich in 
vielen Fällen die obige Regel leicht befolgen, man könnte den 
Aufhängepunkt E entweder in einer entsprechenden Führung be- 
wegen oder wirklich die Coulisse am Ende eines Lenkers von 
der Länge l aufhängen, der seinerseits erst vom Winkelhebel 
EKF aus gehoben oder gesenkt wird; in den meisten Fällen 
gestatten es freilich die Verhältnisse nicht, den Radius des 
Schwingungsbogens so gross wie die Excenterstangenlänge zu 
machen. Dann bleibt bei der Construction nichts Anderes übrig, 
als die Punkte -Bj, Eq und E^ so lange parallel der Schubrich- 
tung OB zu verschieben, bis der Radius des durch dieselben 
gehenden Kreises die erwünschte Länge hat ; nur möchte es immer 
zweckmässig sein, die richtige Lage dieser Punkte vorher festzu- 
stellen und den Arm KE des Winkelhebels EKF (Fig. 5, Taf. H) 
sowohl, vne die Hängestange so lang zu machen, als es die 
Verhältnisse nur irgend gestatten. 

Bei manchen Maschinen liegt der Winkelhebel unter der 
Coulisse; für diesen Fall gelten obige Untersuchungen ebenfalls. 



Praxis und Anwendung des Diagrammes. 

Bei der Beschreibung der Stephenson'schen Coulissensteuerung 
auf S. 77 wurde angegeben, in welcher Weise die einzelnen Di- 
mensionen im Verlaufe dieser Untersuchungen bezeichnet werden 
sollen, nur in Betreff des Werthes von u möchten hier noch einige 
Bemerkungen hinzugefügt werden: u drückt die Entfernung aus, 
in welcher der Punkt iJf der Coulisse (Fig. 5, Taf. H), der eben 
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den Schieber fiihrt, vom todten Pankte J liegt. Dieser Werth 
ist uatürlich je nach der Lage des Handhebels yersehieden ; er 
ist positiv in die folgende Formel einzusetzen, wenn M über / 
liegt, hingegen negativ, wenn die Coulisse so weit gehoben ist, 
dass der Punkt M unter / liegt. Ist die Coulisse ganz gehoben 
oder ganz gesenkt, so hat // den grössten Werth, den wir mit c^ 
bezeichnen, und zwar ist bei der in Fig. 7, Taf. II abgebildeten 
Coulisse JK = JK^ = r, wobei t», < c ; hingegen bei der Cou- 
lisse nach Fig. 6, Taf. II kann JK=cx =c sein. Man theilt 
nun die Längen JK oder JK^ in eine Anzahl gleiche Theile und 
numerirt dieselben vom todten Punkte J aus nach oben und unten 
und sagt, der Gleitbackeu stehe am 1., 2., 3. . . . Grade Vor- 
wärtsgang oder Kückwärtsgang. In der Praxis ist die Theilnng 
nicht an der Coulisse, sondern am Bogen QR (Fig. 5, Taf 0] 
vorgenommen, wo jede Kerbe einem gewissen Grade entspridit; 
beides kommt auf das Gleiche hinaus. Hat man demnach C| in 
n Theile gotheilt und steht die Coulisse beim i»**** Grade, dann ist 

m 
w 

Die Theorie gab für den Schieberweg | bei der Stephenson- 
schen Coulisse: 

sind zb - — Y~ cos dl cosw ± — cosd sino^ , (39) 

wo das obere Vorzeichen für offene, das untere ftlr gekreuzte 
Stangen gilt. Setzen wir 

rjsineJzb-^ — - — cosdj=-dt, 

r — cosd = B , 

c 

SO schreibt sich einfacher 

^ = A cosw + B sinw . (40) 

Für eine gewisse Coulissenstellung ist also u in diesen For- 
meln ein bekannter Werth, und sind ebenso die übrigen Dimen- 
sionen bekannt, so lassen sich die beiden Werthe A und B be- 
rechnen. Trägt man jetzt auf der Axe XX^ (Fig. 2, Taf I) 
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von O die beiden Werthe 0B= OB^ =^A = a auf und die 
Perpendikel BC und B^Ci = ^B = b, beschreibt ferner mit 
den Halbmessern CO und C, O, von C und C^ aus Kreise, so 
sind das, wie die Theorie gezeigt hat, die Schieberkreise, die 
ganz, wie bei der einfachen Steuerung, vollständigen Aufschluss 
über die Schieberbewegung und Dampfverth eilung geben, wenn 
man hier, wie dort, noch mit der äussern und inneru Deckung 
von O die Kreise VVi und WW^ beschreibt. Der obere Kreis 
gilt fQr den Ausgang des Kolbens, der untere fQr den Rückgang. 
Da die Verhältnisse für den Aus- und Rückgang gleich sind, so 
betrachten wir stets nur den obem Kreis. 

Der auf die angegebene Weise gefundene Schieberkreis giebt 
aber nur die Dampfvertheilung für die angenommene Coulissen- 
dtellung, d. h. für den einen Grad; jedem Grade entspricht 
ein besonderer Kreis, dessen Mittelpunktscoordinaten \A und 
\B auf gleiche Weise zu berechnen sind; der Constructeur hat 
eben nur die bekannten Dimensionen und den entsprechenden 
Werth von u in die obigen Gleichungen einzusetzen. 

Ist die Coulisse so weit gehoben, dass ihr todter Punkt ober- 
halb der Schubrichtung liegt, dann werden die Werthe von u 
negativ eingesetzt und die Kreise erhalten die in Holzst. Fig. 4, 
S. 20 angegebene Lage, weil \B negativ wird, und deuten da- 
durch an, dass die Kurbel sich in entgegengesetzter Richtung 
bewegt; die Maschine läuft also in der andern Richtung um. Da 
in diesem Falle die Dampfvertheilung ganz wie beim Vorwärts- 
gange ausfällt, so haben wir immer nur den letztern zu betrach- 
ten, zeichnen also unter allen Verhältnissen immer nur den obern 
Öchieberkreis und drehen die ideelle Kurbel von OX (Fig. 2, 
Taf. I) aus in der Richtung des Pfeiles. 

Wie nun, wenn die Kreise gezeichnet sind, aus ihren Durch- 
schnitten auf die Dampfvertheilung geschlossen wird, das ist aus- 
führlicli bei Betrachtung von Fig. 2, Taf. I auf S. 27 u. f. an- 
gegeben worden und soll hier nicht wiederholt werden; es sei 
vielmehr nun unsere Aufgabe, an bestimmten Beispielen ver- 
schiedene Eigenthümlichkeiten der vorliegenden Steuerung vor- 
zuführen. 

Wir wählen zuerst eine Coulissensteuerung mit offenen 
Excenterstangen und gleichen Voreilungswinkeln und 
nehmen für die Dimensionen sofort bestimmte Werthe an. 
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Aufgabe. Es beträgt die Excentridtät beider Excenter 
r =. 0,üt)U"; die Winkel des Voreilens sind d = 30*^; Länge der 
Excenterstangen / = l,4oo"; halbe Länge der ConlisBe c = 0,150". 
Die Coalisse besitzt vier Ex])ansion8grade fttr den Yorwärtsgang 
und vier lllr den Rückwärtsgang, und kann soweit gehoben und 
gesenkt werden, dass u = c wird;* sie ist also beschaffen, wie 
die in Fig. 0, Taf. II dargestellte Coulisse. 

Die äussere Deckung ist e = 0,o24°, die innere Deckung 

/ == 0,007'". 

Es sind für alle Expansionsgrade sowohl, wie für den todten 
Punkt alle nur irgend vorkommenden Fragen zu beantworten. 

Nach dem Vorstehenden hat man hier zuvörderst für die vier 
Expansionsgrade die Sehieberkreise zu bestimmen nnd zwar be- 
rechnen sich die Coordinaten der Mittelpunkte derselben für 
offene Excenterstangen nach Früherem nach den Formeln: 



a = -^-rlsino -| j — cosol 



und 



7 ^ ^'^^ V 

= -- — cos . 
2 c 



Für den vierten Expansionsgrad ist u = c, und dann ist nach 
vorstehenden Formeln: 

OBi = ir sind und B^ C^ = fr qobö (Fig. 8, Taf. H), 

d. h. die öcbieberbewegung geschieht genau so, als wäre die 
Coulisse gar nicht vorhanden und als wirkte nur das Vor- 
wärtsexcenter auf den Schieber, denn die erhaltenen Coordinaten 
sind dieselben, wie wir sie bei der einfachen Schiebersteuerung 
fanden. 

In Fig. 8, Taf. II finden wir also den Mittelpunkt Ci des 
Schieberkreises für den vierten Expansionsgrad, wenn wir 

0^4 = |r sin d = J . 0,06 . sin 30° = 0,015"f 
und 

5^ C4 = {r cos (5 = ^ . 0,00 . cos 30° = 0,026"» auftragen, 

oder auch, indem wir / ¥0^4 = 30° und OG| = ir = 0,03 
machen. Der zugehörige Schieberkreis ist mit IV bezeichnet. 
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Für den dritten Expansionsgrad ist u = ^c, und wenn man 
diesen Werth, sowie die übrigen bekannten Werthe in obige Glei- 
chungen einsetzt, erhält man die Coordinaten des Sehieberkreis- 
mittelpunktes C^: 

0B^ = 0,0162™ und ^3 Cj = 0,oi95" . 

Für den zweiten Expansionsgrad ist w = |c, daher sind 
die Coordinaten des Schieberkreismittelpunktes Q: 

0^2 = 0,0l7r und ^2 C2 = 0,013" . 

Für den ersten Grad ist u = \c, daher sind die betreffen- 
den Coordinaten nach den Formeln: 

OBi = 0,0176" und Bi Ci = 0,0065" . 

Für den todten Punkt endlich ist w = 0, also: 

05o=ir(8in5 + ^^^^1 = 0,0178» und BoCo = 0, 

d. h. der Mittelpunkt des Schieberkreises fUr den todten Punkt 
liegt in Cq oder in der Axe OX selbst. Aus den gefundenen 
Mittelpunkten Cq, (7,, 62, C^, C4 sind nun mit den Radien C^^j 
CxO, C2O, C^O, C^O die Schieberkreise gezeichnet, und in der 
Figur für die betreffenden Expansionsgrade mit 0, 1, II, III, IV be- 
zeichnet worden. Zieht man nun von O aus mit dem Radius 
OV ^:= e = 0,024" = der äussern Deckung einen Kreis, und 
ebenso mit der innem Deckung OW = i = 0,007", so beant- 
worten sich jetzt durch die Figur alle Fragen mit grosser Leich- 
tigkeit. 

Es befinde sich zuerst der Krummzapfen im todten Punkte, 
also die ideelle Kurbel in der Lage OJR^ und werde nun in der 
Richtung des Pfeiles um einen beliebigen Winkel JROEi = to 
gedreht, so folgt nach den bekannten Sätzen folgende Zusammen- 
stellung (Fig. 8, Taf. H) : 



- 


Todter 
Punkt 


Expansionsgrad 




1. 


2. 8. 


4. 


Schieberweg 

Eröffnung des Dampfeintrittskanales 
Eröffnung des Dampfaustrittskanales 


OPo 
VPo 
WPq 


VPt 
WPi 


OP2 
VP, 
WPi 


OPs 

VPz 
WPz 


0P4 

VP^ 
WPi 
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Mau erhält also die verlangten Grössen ftlr alle Expansions- 
grade auf einmal, und zwar alle in natttrlicher Grösse. Aus der 
Figur lassen sieh aber aueh naeh dem Vorgetragenen noeh die 
folgenden Grössen bestimmen, bei denen wir jedesmal die der 
Figur entnommenen Abmessungen für Yorliegenden speciellen Fall 
beifügen, weil die Figur alle die Sehieberbewegnng betreffenden 
Werthe in natürlicher Grösse giebt. 



Todter 
Punkt 



Nummer des Expansionsgrades 



AeuBseres Voreilen 
Inneres Voreilen. . 
Grösster Schieberweg 
Grüsste Eröffnung des 
Eintrittskanales . . 
GröSBte Eröffnung des 

Austrittskanales . . JJ^po 
Drebungswinkel to bei 
der grössten Eröff- 
nung der Kanäle. . 




ViPo (0,0115 
W)Po (0,0285; 
Opo (0,0355) 

Vipo(i),0\i5) 



Vi PI (0,0110) 
W^iP, (0,0280) 
Oci (0,0375) 

6,Ci (0,0135) 



XOci 



r,p2 (0,0100) 
W^ir2(M270) 
OCi (0,0430) 

62 C2 (0,0190) 

fl2C2 



A'Or, 



y'ipt (0,0086: 

ITi/la (0,0265) 

Oe^ (0,0610) 

bzcs (0,0270) 
03 «3 



XOci 



Vipi [0,0155) 

WtPi(0,m] 

OCi (0,0515] 
5404 (0,0555) 
0464 



XOci 



Die Praktiker legen gewöhnlich besonderes Gewicht auf die 
Grösse des äussern und Innern Voreilens, d. h. auf die Eröff- 
nungen des £in- und Austrittskanales, wenn die Kurbel in den 
todten Punkten steht. 

Die Grössen ViPi , V^p.^ etc. geben nach dem Obigen das 
Voreilen für den 4., 3., etc. Expansionsgrad; man erkennt nun, 
sowohl aus obiger Tabelle, als auch aus der Figur 8-, Taf. 11, 
dass das Voreilen wächst, je stärker man expandirt, d. h. je 
näher der den KSchieber führende Punkt der Coulisse dem todten 
Punkte derselben liegt. 

Diese Eigenschaft, welche nur der St ephenson' sehen Cou- 
lisse mit offenen Stangen zukommt, ist auch längst durch die Er- 
fahrung bestätigt und wird von Vielen als ein Uebelstand der 
Stephenson'schen Steuerung betrachtet. 

Im vorliegenden Falle ist das äussere Voreilen beim 2. Grade 
i^iP-i) schon doppelt so gross, wie das beim 4. Grade (Fl/>4)- 
Das Voreilen ist am grössten fUr den todten Punkt {V]po) ^^^ 
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«war zeigt dieses zugleich die grösste Eröffnung für den Dampf- 
eintritt an. 

Die Veränderlichkeit dea Voreilena liat nur iu dem Uliede 



- COStJ 



der obigen Formel fUr die Abscisse « des SohieherkteiBmittel- 
pnnktes ihren Grund. Je kleiner dieses Glied, d. h. je kleiner 
die Goolisse nnd je länger die Eseenterstange igt, desto weniger 
veränderlieh lat das Voreilen. 

Von Bedentnng ist die grösste ErlifFnung des Eintrittskanales ; 
nehmen wir an, der Kanal habe eine Breite von OiOad", so ersieht 
man aus der 4. Zeile obiger Tabelle, dass nur bei ganz gesenk- 
ter Coulisse, also heim 4. Grade, der Kanal ganz eröffnet wird, 
dass die Eröffnung aber immer weniger beträgt, je mehr man 
die Coulisae hebt, bis endlich beim todten Punkte der Kanal 
höchstens auf '/j seiner Breite geöffnet wird. 

Diese Verengerung der Kanäle ist ein Nachtheil und darin 
liegt der Grund: weswegen man bei allen Coulissenateuerungen 
sehr breite Schieber verwendet. 

Der Anstrittskanal wird der Figur gemäss nnr beim todten 
Punkte etwas verengt, sonst ist er hier in der grüssten Aus- 
weichung des Hchiebers bei aUeu Graden vollständig geöffnet. 

Alier auch über die Hanptkurbelstellungen für jeden Expan- 
sionsgrad giebt die Figur Aufschluss, wenn man die Durchschnitte 
eines jeden ächieberkreises mit den Dockungskreisen aufsucht 
nnd so verfährt, wie wir es hei der einfachen Steuerung in Fig. 2, 
Taf. I auseinandersetzten. Auf diese Weise ist der obere Theil 
der Figur entstanden. Die verticalen Striche geben fUr alle Ex- 
pansionsgrade die Hauptkolben Stellungen. Beim 2. Grade ist die 
Art und Weise der Bestimmung der Kolbenstellungeu durch i)unk- 
tirte Linien nochmals angegeben. Der Kolben gehe von rechts 
nach links, so hört bei a der Dampfeiutritt rechts auf, es be- 
ginnt die Expansiünswirkung; bei b hört der Dampfaustiitt links 
auf, es beginnt die Compressionswirkung ; bei c beginnt rechts 
schon der Dampfaustritt und bei d links schon der Dampfein- 
tritt, Man sieht aus der Figur ohne weiteres, dasa die Com- 
pression und der Dampfanstritt, sowie der Dampfeintritt auf der 
Gegenseite um so friiber beginnt, je stärker man expandirt, d. h. 
je näher der Glcitbacken dem todten Punkte der Coulisse liegt. 



I 
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Eine eigenthllmliclic Dampfvcrtheilung findet im todten Punkte 
statt, denn hier beginnt die Compression schon, ehe der Kolben 
Bieh im halben Hub befindet, und kurz nachher beginnt auch 
schon rechts der Dampfaustritt, wenn überhaupt die Maschine in 
Bewegung ist. Der todte Punkt der Coulisse bewirkt also eine 
so unzweckmässige Dampfvertheilung, dass er nicht im Stande 
ist, eine Bewegung der Maschine zu erzeugen. Weitere Eigen- 
thttmliclikeiten des todten Punktes lassen sich leicht ans der Fi- 
gur erkennen, wenn man dessen Schieberkreis O verfolgt. 

Aus dem obern Theile der Figur 8, Taf. II lässt sieh anch 
noch für jeden Expansionsgrad das Expansions- nnd Compres- 
sionsverhältniss bestimmen. Nehmen wir an, die E^olbenstellon- 
gen a, h etc. seien in früher angegebener Weise mit Ettcksicht 
auf die Länge der Kurbelstange bestimmt worden (also nicht, wie 
wir es wegen Mangel an Kaum auf der Tafel gethan haben, in- 
dem Perpendikel von den Hauptwarzenstellnngen auf jffisr gefällt 
wurden), so bestimmen sich die verlangten Verhältnisse sehr leicht. 
Bei a hOrt der Dampf eintritt auf, daher ist Ha: HK Am Ex- 
pansionsverhältniss; bei b beginnt die Dampfcompression, 
weil hier der Dampfaustritt links aufhört, daher ist Hb : HK 
das Compressionsverhältniss. In der Figur ist der Kolben- 
hub HK= 1 Decimeter, daher geben die Grössen JETa und -ffi, 
in Decimeter ausgedrückt, ohne Weiteres die verlangten Verhält- 
nisse; die Abmessungen aus der Figur geben für vorliegenden 
speciellen Fall: 



• • 



Todter 
Punkt 


Nummer des Expansionsgrades 


1. 


2. 


8. 


4. 


0,165 
0,390 


0,335 
0,580 


0,535 
0,730 


0,690 
0,84 5 


0,800 
0,905 



ExpauBionsverhältiiiss 
Compressionsverhältniss. 



Unter Berücksichtigung der Kurbelstangenlänge fallen diese 
Verhältnisse für den Hin- und Rückgang des Kolbens etwas ver- 
schieden aus. 

Der Verfasser hat an einem Modelle von den im Beispiele 
angenommenen Dimensionen Versuche angestellt, deren Resul- 
tate vollständig mit den Ergebnissen des Diagrammes überein- 
stimmten. 
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Es mögen hier nur die Werthe in Millimetern angegeben 
werden, welche für das äussere Voreilen gefunden wurden. 

Ein Vergleich mit den Angaben obiger Tabelle zeigt fast 
vollständige Uebereinstimmung, die Differenzen betragen nur 
Kruchtheile von Millimetern. 



Vorwärtßgang 

Bückwärtsgang 

Mittel 



Todter 
Punkt 



Nummer des Expansionsgrades 



1. 



2. 



8. 



4. 



11,5 
11,5 
11,5 



11,0 


9,7 


8,2 


10,7 


9,5 


7,4 


10,8 


9,6 


7,8 



5,5 
5,7 
5,6 



Setzt man in vorstehender Aufgabe gekreuzte Excenter- 
stangen voraus, so fallen die Schieberkreismittelpunkte für die 
hohem Expansionsgrade in derselben Reihenfolge auf die linke 
Seite der Ordinate -B4C4, wie Fig. 10, Taf. 11 zeigt, welche unter 
Voraussetzung derselben Dimensionen gezeichnet worden ist, und 
bei welcher die Coordinaten der Schieberkreismittelpunkte nach 
den Formeln 



a =i-^r jsin(J — 



, \ ru 

^= — cos 

2 c 



w 



cl 



cos^ 



)' 



berechnet wurden, weil in der allgemeinen Formel (39) S. 94 fllr 
gekreuzte Stangen das untere Vorzeichen gilt. 

Man bemerkt sogleich in dem Diagramm Fig. 10, Taf. II, 
dass diese Anordnung den entgegengesetzten Fehler von der 
vorigen hatj das Voreilen, inneres wie äusseres, nimmt ab, je 
stärker man expandirt; nach Fig. 10 ist für den 

4. Grad das Voreilen V^^px = 5,5"" 

3. » » )) Vxp^ = 3,6 

2. » » » V\P'i = 1,8 

1. » » » V\P\ == 0,8 

Todter Punkt .... Fjjoo = 0,4 
d. h. beim todten Punkte findet hier nur auf einen Augenblick 
Eröffioiung der Kanäle statt. Diese Abnahme des Voreilens kann 
so gross werden, dass bald gar kein äusseres Voreilen mehr 
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Htattfiiidct, wenn die äussere Deckung O Vf zn gross genommen 

wnnU's 

l>aHH die Danipfvertlieilung im vorliegenden Fall wesentlieli 
vf:rHf!lii(;den ist von der des vorigen, geht ans dem obem Theile 
df^ Fi/^ur Ihrrvor. welche die Ilauptkolbenstellongen für die ver- 
Mchiedftnen Kx|)Hnsions^radc angiebt. Dabei ist bemerkenswerth, 
daHM di<; Koll)enHt4*Ilung d bei fast allen Graden dieselbe ist, 
d, li. daHH (Irr Vor(*intritt des Dampfes fast immer bei derselben 
K ol lienstcd I u ii^ statUindet. 

Wie. man uni^c^kelirt aus gegebeneu Bedingungen hinsichtlich 
der DanipfveTtlieilun^ aueh bei der Coulissenstenemng einzebe 
Dimensionen bestimmen kann, soll hier nicht weiter nntersncht 
wf^rden, da naeli dem Vorstehenden die Sache keine Schwierig- 
k<*iteji melir hat. 'Ver^leiehe die Anmerkungen am Schlüsse des 
ersten Ahsehnitti^s, S. 11 u. f.) 

Die Veränderlielikeit des Voreilens bei der Stephenson- 
sehen Stejierun^ hetraeht(^t man gewöhnlich als von schädlichem 
Kinfliiss auf die Dampfwirkung, und daher erklärt sich das Be- 
stre.bcji d(^r i*raktik(*T, Steuerungsanordnungen zn ersinnen, bei 
drticti das Voreih'n eonstant oder beinahe constant fbr alle Ex- 
pansionsgrade, ist. Wir werden derartige Steuerungen später 
noeh iinti^rsuelien, znnäehst aber die Abänderung angeben, die 
man an di^ Ste phenson' sehen Coulissensteuerung getroffen hat, 
um liier die Veränderliehkeit des Voreilens möglichst herabzu- 
ziehen. Das Mittel dazu, das in neuerer Zeit sehr häufig ange- 
wendet wird, ist wegen seiner Einfachheit überraschend: man 
ste.ekt nilmlieh eiiifueh die Exeonter mit verschiedenen Vor- 
eil nngs winkeln auf. Durch diesen Kunstgriff erreicht man, 
wie. aueh unser Diagramm ohne Weiteres nachweisen wird, den 
Zwecsk fast vollkommen, d. h. filr den Vorwärtsgang der Loco- 
motive kann man dadurch das Voreilen bei Stephenson's Cou- 
lisse fast eonstant maehen; die Erfahrungen zeigen aber, dass 
(lies(5 Verbesserung auf Kosten des Rückwärtsganges geschieht, 
d. h. dass dadurch das Voreilcn für den Rückwärtsgang um so 
sehleelitcr, um so verändcrlieher wird; aueh dies zeigt unser 
Diagramm sogleich. Thilipps a. a. 0. suchte zuerst unter der 
genannten Voraussetzung die Rechnung durchzufuhren; er schliesst 
jedoch aus seinen Rechnungen nur, dass man auf diese Weise 
wirksamer cxpandiren könne, was zwar seine Richtigkeit 
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hat, jedoch für die Praxis von keiaer grossen Bedeutung ist, 
da man dasselbe bei zwecktnässiger Wahl der einzelnen Dimen- 
sionen aneh hei gleichen Voreilungs winkeln erreichen kann. Den 
oben bezeichneten Hau|)tgrand der Anwendung verschiedener Vor- 
eilnngswinkel erwähnt aber l'hilip ps nicht; die andern Hehrift- 
steiler: Weiabach, Zech nnd Redtenbaeher hingegen behan- 
delten nur den einfachen Fall. 

Bevor wir auf diese Untersuchungen eingehen, erinnern wir, 

dass der Winkel des Voreileua derjenige Winkel ist, den die Ex- 

centricitäten OD nnd OD^ mit der Nurmalen OY zur Öchub- 

richtnng OB einschlieasen (Holzst. Fig. 30), sobald der Krnmm- 

Fig. 30. 
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zapfen OR im todten Punkte steht, also in der Kiobtaug 
Oltf,, wenn OZ die Richtung der Cylinderaxe angiebt. Ferner 
sollen, wie in Fig. 30, znvörderet offene Stangen vorausgesetzt 
werden. Ol) ist in diesem Falle das sogenannte Vorwärts- und 
ODy das Rtlckwärtsesconter. Um nun ein weniger veränder- 
liches Voreilen zn erhalten, legen die Constructenre den Krumm- 
zapfen OB, um einen gewissen Winkel MOK =^ a weiter zu- 
rück, etwa in die durch eine stark pnnktirte Linie angedeutete 
Lage OR'; dadurch ändern sich aber die Werthe, die wir die 
Voreilwinkei genannt haben; denn geht jetzt die neue Kurhel- 
lage OR' durch den todten Pnnkt, also durch die Richtung OR„, 
BO bildet die Excentricität OD des Vorwärtsexcenters mit der 
Verticalen OY den Winkel ä + a und die Excentricität OZJi des 
Rttekwärtsexeenters mit dieser Verticalen den Winkel 6 — a; 
die Voreilwinkei sind also verscliieden. Man erkennt aber 
sogleich, dass durch eine solche Verstellung der Knrbcl durch- 
aus nichts in der gegenseitigen Anordnung der eigentlichen 
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Coalisaentheile und daher in der Sehieberbewegung^ geändert 
wird, »rmdern dass man nur eine Yerändenaig in den gegen- 
seitigen Stellungen des Kolbens and des Schiebers erreicht 

Nennen wir O U die ideelle, OK die wirkliehe Knrbel und 
setzen wir den Winkel, um welchen (bei offenen Stangen) die 
i(|eelle Kurbel vor der wirkliehen Kurbel hei^ht, MOR =ü, 
so ^ilt das für die Stephenson'sehe Goulisse nnter Yoraus- 
setzung offener Stangen in Fig. 8, Taf. 11 gegebene Diagramm 
auch für vorliegenden Fall, da dieses sich ja nur auf die Sehie- 
berbcwcgung bezieht. Die Dampf\'ertheilung wird aber anders, 
und zwar für Vorwilrtsgang und Rückwärtsgang yerschieden, des- 
w(^gen haben wir in Fig. 9, Taf. II auch noch das Diagramm für 
d(;n Rückwärtsgang gezeichnet, was frühem Sätzen nach einfaeh 
dadurch geschah, dass wir die Ordinaten für die Schieber- 
kreiHuiittelpunkte von der Abscissenaxe OR aus abwärts auf- 
trugen. Oehen wir zu Fig. 8, Taf. II zurück und nehmen wir 
für gleiche Voreilungswinkel den Krummzapfen in OB^ also in 
seinem todten Punkte liegend an, so sind die Eröffnungen der 
Dauipfkanäle bei dieser Krummzapfenstellung für die yerschiedenen 
(irade K,;;,,, V^px, V^p^ u. s. w. Denkt man sich jetzt den 
Kruinmzapfen um den Winkel 11 OB^ gedreht, so giebt das Dia- 
gramm die dicHcr Kurbelstcllung entsprechenden Dampfeintritts- 
öfl'uungen für die verschiedenen Grade FPq, F^Pj, VP^ n. s. w.; 
also sind in beiden Fällen die Eröffnungen für die einzelnen Ex- 
pansionsgrade sehr verschieden. Genaue Betrachtung der Figur 
zeigt nun . dass zwischen beiden Kurbellagen sieh eine be- 
findet, bei welcher diese Dampferöffnungen bei den verschiedenen 
(iraden am wenigsten von einander verschieden sind: es ist die 
Lage des Krumnizapfens, die durch die Linie O^ angedeutet 
wird, und die durch den Punkt </4 geht, in welchem der Schie- 
berkreis fUr den äussersten Exi)ansionsgrad den dem todten Punkte 
zugehörigen Schieberkreis schneidet. Richtet man also die An- 
ordnung so ein, dass sich der Krummzapfen in seinem todten 
Punkte befindet, wenn er die Lage ORq einnimmt, so sind die 
Eröffnungen der Dami)fkanäle für alle Grade am wenigsten von 
einander verschieden, oder mit andern Worten: das Voreilen 
ist am wenigsten veränderlich, wenn der Krummzapfen 
sich in der Lage ORq in seinem todten Punkte be- 
findet. Der wirkliche Krummzapfen muss also um den Win- 
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kel RORq = a hinter dem ideellen hergehen. Nach dem 
Bekannten ergiebt nun das Diagramm Fig. 8, Taf. II folgende 
Werthe, die wir aber, des sicheren Abmessens wegen, nach einer 
in grösserem Maassstabe ausgeführten Zeichnung bestimmt haben. 

1. Voreilen bei gleichen Voreilungswinkeln 

bei Vorwärts- und Etlckwärtsgang. 

Fig. 8, Taf. IL 

4. Expansionsgrad V^p^ = 5,5™"* 

3. » Fi/?3 = 8,5 

2. » V^p2 = 10,0 

1. » V^pi = 11,0 

Todter Punkt . . . V^p^^ = ll,b 

IL Voreilen bei Terschiedenen Voreilungswinkeln, 

und zwar unter der Voraussetzung, dass der wirkliche Krumm- 
zapfen um den Winkel BORq hinter dem ideellen Krummzapfen 
hergeht. 

Vorwärtsgang. Rtlckwärtsgang. 

Fig. 8, Taf. II. Fig. 9, Taf. II. 

4. Expansionsgrad V^q^ = 11,3™ V^q^^^ = 0,0"" 

3. » Fo^s = 12,3 V^q^ = 3,7 

2. » ^0^2 = 12,7 ro(?2= 7,0 
1. )) Voqi = 12,3 Fiyi = 9,5 
Todter Punkt . . . V^q^ = ]1,^ Fo^o = 1^4 

Es folgt also hieraus, dass bei gleichen Voreilungswinkeln 
das Voreilen vom 4. Grad bis zum todten Punkte wächst und 
zwar um 6"". Stellt man aber den Krummzapfen um den Winkel 
i2 0JBö = a weiter zurück, so bleibt für den Vorwärtsgang das 
Voreilen fast constant, für den todten Punkt und den letzten 
Grad ist es gleich und zwar am kleinsten, am grössten aber 
beim zweiten Grad; die ganze Veränderung beträgt aber nur 
1,4"". (Es darf hier nicht auffallen, dass das Voreilen durch- 
gängig grösser ist, als es in der Praxis gewöhnlich genommen 
wird, ynr wollten aber, um Vergleiche zu erleichtem, nichts an 
den frühern Angaben ändern. Eigentlich hätte die äussere 
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Schieberdeckun^^ bei verstelltem Kmmmzapfen etwas grögsei 
geuommen werden sollen.) 

Man ersiebt also, dass die Constracteore ihren Zweck mit 
Uberrascbender Vollkommenheit erreichen, freilich nnr fdr den 
Vorwärtsgan^ ; für den ItUekwärtsgang sind dagegen die Verände- 
rungen um so ungunstiger: vom todten Punkt bis znm 4. Grad 
nimmt bicr das Voreilen um 11,4°^'" ab, ja, bei den letzten Graden 
wird manchmal gar kein Voreilen mehr stattfinden, sondern erst 
Dampf eintreten, wenn sich der Krummzapfen hinter seinem 
todten Tunkte befindet. Das Alles gilt aber nur für offene Ex- 
Centerstangen : für gekreuzte ändern sieh, wie das Spätere zeigen 
wird, die Veriiältnisse etwas. 

Bisiier fand man den Winkel, um welchen der Erammzapfen 
l)ei offenen Kxcenterstangen zurückzustellen war, durch Probiren 
an Modellen, indem man die Excenter so lange drehte, bis sieh 
ergab, bei welchen Stellungen der Excenter und des Erumm- 
zapfens das Voreilen am wenigsten variirte. Unser Diagramm 
giebt a))er die betreffende Stellung mit mathematischer Schärfe 
und augenblicklich. Ehe wir durch Vorführung eines bestinun- 
teii BeiBpieles den Weg andeuten, der am kürzesten zum Ziele 
filiirt, mögen erst einige Bemerkungen über die Art der Dampf- 
vertheilung vorauHgesciiickt werden. Legen wir wieder Figur 8, 
Taf. II zu (J runde und betracliten wir beispielsweise die Dampf- 
vcrtheilung für den zweiten Expansionsgrad, indem wir die 
Durciischnittc des Schiebcrkrcises mit den mit den Deckungen 
bcöcliriebenen Kreisen aufsuchen. Unter Voraussetzung gleicher 
Voreilungswinkel giebt bekanntlich V-^OIt den Winkel, um wel- 
clien Kicli der Krunimzai)fen vor dem todten Punkte befindet, 
wenn der Dampfeintritt auf der (legenseite schon beginnt. Bei 
verschiedenen Voreilungswinkeln ist aber der Winkei V^ORq 
um 110 IIq = a grösser als vorhin; es tritt also unter sonst 
gleichen Umständen l)eim Vorwärtsgange der Dampf früher ein 
bei verschiedenen Voreilungswinkeln, als bei gleichen 
Voreilungswinkeln; beim Rückwärtsgange ist es gerade um- 
gekehrt, hier ist (Figur 9, Taf. 11): 

Z V,OBo< V,OR . 

Dasselbe gilt in Hinsicht des Beginnes des Dampfaustrittes, 
denn W^ Oll (Fig. 8) giebt bekanntlich bei gleichen Voreilungswin- 
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kein den Winkel an, nm welchen die Kurbel vor dem todten 
Punkte steht, wenn vom der Dampfaustritt schon beginnt; nun 
ist beim Vorwärtsgange und verstelltem Erummzapfen: 

beim Rückwärtsgange aber (Fig. 9) : 

Daher lässt sich behaupten, dass man in Rücksicht des Beginnes 
des Dampfeintrittes und Dampfaustrittes die Dampfvertbeilung 
durch Verstellen des Krummzapfens für den Vorwärtsgang 
verschlechtert und für den Rückwärtsgang verbessert, 
weil zu früher Beginn des Ein- und Austrittes unzweckmässig ist. 
Durch zweckmässige Vergrösserung der äussern Deckung lässt 
sich aber dieser Nachtheil bedeutend herabziehen. 

OV2 (Fig. 8) giebt die Stellung des Krummzapfens bei 
Beginn der Expansion; da nun 

Z V^OR^ < V^OR , 

so tritt beim Vorwärtsgang die Expansion früher ein bei verschie- 
denen Voreilungswinkeln. Vergrössert man auch noch, wie es im 
vorliegenden Falle eigentlich hätte stattfinden müssen, die äussere 
Deckung, so kann man die Expansion noch früher eintreten lassen. 
Verschiedene Voreilungswinkel geben also unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen frühem Dampfabschluss; man kann wirksamer 
expandiren, als bei gleichen Voreilungswinkeln, wie schon 
Philipps gefunden hat. Es wurde schon erwähnt, dass dies ge- 
rade kein Vortheil ist. Für den Rückwärtsgang hingegen findet 
vrieder das Umgekehrte statt, der Dampfabschluss tritt für den- 
selben Grad später ein, weil (Fig. 9) 

Z V^20Ro> V2OR ist . 

O W^ ist endlich die Kurbelstellung bei Beginn der Compres- 
sion oder des Dampfabschlusses hinter dem Kolben ; es hat nach 
dem Vorstehenden keine Schwierigkeiten, aus den Diagrammen 
zu erkennen, dass bei verschiedenen Voreilungswinkeln für den 
Vorwärtsgang die Dampfcompression früher, beim Rückwärts- 
gang bei gleichem Expansionsgrad später eintritt, als bei gleichen 
Winkeln. Wäre die Dampfcompression wirklich so schädlich, wie 
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man ^cwölinlieh aimimmt, so wäre anch in dieser Hingieht die 
Dainpfvcrthcilung fllr den Vorwärtsgang durch Annahme Terseliie- 
dener Voreilangswinkel verschlechtert, statt Terbessert; 
der ^anze Vortheil bestände also dann nur darin, dass das lineare 
Voreilen filr alle Grade beinahe constant wäre. Dass aber trotz« 
dem die (.'onstructeure jetzt sehr häufig verschiedene YoreOungih 
Winkel annehmen und die Locomotivenführer meist die Maschine 
mit starker Kxpansion arbeiten lassen, indem sie die Goulisse 
bei gewölinlielien Fahrten nur sehr wenig heben oder senken, 
deutet darauf hin. dass die Dampfwirkung trotz der erhöhten 
Compression doeli nicht so ungünstig sein muss , als man stets 
anzunehmen geneigt ist. (Vergl. Keuleaux, Civiling. Bd. m. 

s. 4:^) 

Auf welche Weise man für einen gegebenen Fall den Winkel 
findet, um welchen der Krummzapfen bei offenen Stangen zurfiek- 
^cHtellt werden muss, um das Voreilen so wenig als nur irgend 
mr)glich verilnderlich zu machen, ist zwar schon angedeutet wor- 
den, es mag aber ein Beispiel die Vorzüge des Diagrammes noch 
mehr hervorheben. 

A u f ga be. Ks soll eine Locomotivensteuerung nach Stephen- 
son's System mit oficnen Kxcenterstangen construirt werden, und 
zwar der Art, dass für den Vorwärtsgang das Voreilen m(3glieh8t 
wenig variire. Man hat folgende Annahmen gemacht: die £i- 
eentricität r = (),()04™, Länge der Excenterstangen / = 1,560', 
Weite eines Dampf kanales a = 0,027°. Das Voreilen fttr den änsser- 
ston Orad sei v = 5"*'"; ferner soll der Punkt K, bei welchem der 
Gleitbacken beim letzten Expansionsgrad steht, um C| B=JK^={e 
vom todten Punkte entfernt sein (Coulisse, wie Fig. 7, Taf. 11), 
wobei die halbe Länge der Coulisse C/=c = 0,2l" beträgt; es 
ist also ci = 0,14"'. Ferner liegen Schieber- und Kolbenstange 
in derselben Richtung. Die beiden Excentricitäten schliessen 
zwischen sich den Winkel DOD^ = 151|° ein. Die innere 
Deckung sei 



Es ist die äussere Deckung und die ganze Dampfvertheilnng 
unter Voraussetzung von vier Expansionsgraden für den Vorwärts- 
gang zu bestimmen, vor Allem aber soll die zweckmässigste Stel- 
lung des Krummzapfens ermittelt werden. 
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Auflösung. Zunächst nehmen wir einen Erummzapfen an, 
der den Winkel DOD^ halbirt (Holzst Fig. 31). In Bezug auf 
diesen Krummzapfen beträgt der 
Winkel: 

yOZ) = rf = 90°— ^!^^ = 14^° . 

Man berechne nun die Co- 
ordinaten des Schieberkreismittel- 
punktes für den letzten Expan- 
sionsgrad, indem man in die be- 
kannten Formeln für offene Stangen: 

1 1 / 

a = y ^=-Y rlsind-i- 




*^^^ö^^ 



u 



1 



cl 



cosd 



). 



, 1 _ \ ru . 



die gegebenen Werthe, sowie c, statt u ferner 6 = 14|° einsetzt; 
das giebt: 

a = 0,0102" , 

h = 0,0207 . 

Dann berechne man die Lage des Schieberkreismittelpunktes 
für den todten Punkt, indem man in beiden Formeln w = 
setzt; das giebt: 

«0 = 0,0120 , J^, =r . 

Man mache nun in Fig. 11, Taf. III: 054 = a = 0,oi02, 
jB^ C4 = J = 0,0207 und ÖBq = a^ = 0,0120, und beschreibe von 
C4 und Bq aus die beiden Schieberkreise; diese schneiden sich 
in Q. Zieht man nun O Q, so ist / QOX =:z R^OR = a = h"" der 
Winkel, um welchen der wirkliche Erummzapfen in vorliegender 
Steuerung hinter dem ideellen hergehen muss. Zieht man also in 
Holzst. Fjg. 31 die Linie OR^ so, dass sie mit OR den Win- 
kel 0- = 5° bildet, so ist Jßo 02>= r^, = 90^ + rf + a = 109^° der 
Winkel, den der Krummzapfen mit der Excentricität des Vorwärts- 
excenters bilden muss und HqODi =fp2 = 90^ + d — a = 99|^ 
der Winkel mit dem Rückwärtsexoenter. 

Hier, wo die Kurbel durch den todten Punkt gehen soll, 
wenn sie in die Richtung der Linie O X fällt, ist sonach der Vor^ 
eilwinkel des Vorwärtsexcenters : 
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<), = 1/., — 90° = 19JO ^ 
der des KUckwärtsexeenters: 

^2 = f/i — 90° = H"" • 

Der Hanpttheil der Aufgabe ist also schon gelöst, und zwtr 
auf eine so einfache Weise, wie sich in Rücksicht anf die stets 
fUr so (*oniplicirt gehaltene Bewegung der Conlisse kaum ervrarten 
Hess. Der Winkel a hätte sieh auch durch Rechnung finden 
lassen ; da das Resultat der Rechnung besonders einfach ist^ flo 
mag hier dasselbe noch angegeben werden. 

Die Formel für den Schieberweg war bei offenen Stangen: 

sinrf H ^ — oosdj cosw H cosd sinoi . 

Nun ist in Fig. 11, Taf. III OQ nichts Anderes, als der 
Schieberweg beim Drehwinkel a; setzen wir daher a statt ta und 
das eine Mal fUr den letzten Grad tt = C|, dann aber fttr* den 
todten Punkt u = o, so folgt im ersten Falle: 

(^2 (* 1 \ f* f 

sind + T-^ cosrf I cosa + — - cosasina , 

und im andern: 

0Q== rl sind H j cosdj cosa . 

Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke für OQ folgt nach 
einigen Reductioncn: 

tanga = -j- • 

Dieser einfache Ausdruck zeigt, dass der Winkel, um wel- 
chen der wirkliche Krummzapfen hinter dem ideeUen hergehen 
soll, nur von c^ und der Länge / der Excenterstange ab- 
hängt. Je kleiner ci und je grösser /, um so weniger hat man 
den Krummzapfen zu verstellen, um so mehr nähern sich die 
Werthe der beiden verschiedenen Voreilungswinkel. Daher kommt 
es auch, dass man bei vielen Coulissensteuerungen gleiche Vor- 
eilungswinkel beibehalten hat; bei diesen Steuerungen ist q so 
klein und / so gross gewesen, dass das Verstellen des Krumm- 
zapfens gar nicht nothwendig war, indem schon bei gleichen 
Voreilungswinkeln sich das Voreilen sehr wenig veränderlich zeigte. 
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Dies ist z. B. bei der Looomotive der achweizerieelien Kordost- 
bahn der Fall, Ton welcher für vorstehendes Beispiel die Dimen- 
sionen der einzelnen Steuernngstheile entlehnt wurden; nur die 
äussere Deckung haben wir anders genommen, weil das Bei8{iiel 
für verschiedene Vorcilungswinkei gilt, hingegen bei jener Lo- 
comotivensteuerung gleiche Voreilungswinkel angenommen worden 
Bind. Da, wie oben nachgewiesen wurde, die Dam]»fvertheilung 
bei verstellten Krnmmzapfen nicht viel besser -wird, so sollte 
man bei Construetion der Steuerungen lieber q möglichst klein 
machen und möglichst lange Kxcenterstangen anwenden , weil 
dadurch auch das Voreilen weniger veränderlich wird. Gestattet 
aber die Maschine die Anwendung langer Excenterstangen nicht, 
dann bleibt immer die Annahme verHchiedener Voreilungswinkel 
ein schönes Mittel zur Verbesserung des Voreilens; freilich auf 
Kosten des Rückwärtsganges der Maschine. Hetzen wir Übrigens 

noch in die Formel tangö =-J-uu8ere Werthe vonc, und /, ao folgt 

ff = 5" 8' , 
derselbe Werth, den das Diagramm giebt. Die Formel hat aber 
den grossen Vorzug, dass man schon ff bestimmen kann, wenn 
man von einer Steuerung auch weiter nichts kennt, als die Länge 
der Escenterstangen und die Entfernung des Leitpunktes vom 
todten Punkte für den letzten Expansionsgrad. Zugleich giebt die 
Formel auch noch einen weit einfachem Weg, als den oben be- 
schriebenen zur Bestimmung des Winkels durch Construction. 
Man coDStruire ein rechtwinkeliges Dreieck, dessen Katheten c, 
und / sind, so ist ohne Weiteres der der Seite c, gegenüber- 
liegende Winkel der gesuchte. 

Rechnung und Construction giebt noch eine andere Eigen- 
thUralichkeit, wenn der Krummzapfen in der angegebenen Weise 
verstellt wird, was hier nur kurz erwähnt werden soll. Hat man 
nämlich eine gerade Anzahl Expansionsgrade oder mit InbegrifiF 
des todten Punktes eine angerade, so filllt der Durchschnitt 
zweier Schieberkreise, die gleicbweit vom todten Punkte und dem 
änssersten Grade abstehen, für den Vorwärtsgang immer in die 
Linie ORf, (Fig. 8, Taf. II); es ist also z. B. für sechs Expan- 
sionsgrade das Voreilen für den todten Punkt und den 6- Grad 
gleich gross. Ebenso das für den 1. und 5.; ferner für den 2. 
und 4. Grad, und für den mittelsten, hier also den 3., ist es am 
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grössten [bei offenen ^>tangen) . Siehe Diagramm Fig. 8 und die 
Tabelle auf S. 105. 

Kehren wir nun zur I^Bung der Anfgabe zurück, so wu 
die Bedingung gestellt, dass für den letzten Grad das Voreüen 
V = 5°» sei. Trägt man daher auf OBa Fig. 1 1 , Taf. lEI von 
Q aus nach O den Werth FoQ = t? = 5™«, so ist nun OF© = 0,oi9« 
sofort die gesuchte äussere Deckung. Beschreibt man endlich 
mit OVq und der gegebenen innem Deckung OW^ = 4,3"" von 
O aus Kreise, so ist jetzt auch für den letzten Grad die ganze 
Damjifvertheilung bekannt. Die Durchschnittspnnkte F, Fi W^ W^ 
verbinde man mit O, so sind dies bekanntlich die Hauptkurbelstel- 
lungen. Beschreibt man noch von O ans irgend einen Kreis, der 
den Warzenkreis darstellt, zieht L^Lx parallel zn Rf^Rx und 
macht -Li Lq = li^ li^ , so repräsentirt Zo A den Kolbenhnb. 
Die Linie O V^ sehneidet den Warzenkreis in M^ ; fidlt man noeh 
das Perpendikel R^L^ gegen ZoZj, so ist: 

OR^ die Stellung des Krummzapfens vor dem todten Punkte 
und Z/;, die Kolbenstellung vor dem Ende des Hubes, wenn der 
Dampf eintritt rechts beginnt. 

OR^ Stellung der Kurbel und L^ die des Kolbens beim Ende 
des Dampfeintritts, also bei Beginn der Expansion; LqLi : jLqXi 
ist das Expansionsverhältniss beim letzten Expansionsgrad. 

OR^ ist die Stellung der Kurbel vor dem todten -Funkte und 
LqL-^ die Entfernung des Kolbens vom Ende des Hubes, wenn 
links der Dampfaustritt schon beginnt. 

Endlich ist ORa die Kurbelstellung und L^ die Kolbenstel- 
lung beim Ende des Dampfaustrittes hinter dem Kolben, d. h. 
bei Beginn der Compression; LqLq : LqL^ ist das Compressions- 
verhältniss. 

Für die übrigen Expansionsgrade verfährt man auf gleiche 
Weise, indem man erst die Coordinaten der Schieberkreismittel- 
punkte nach dem Bekannten berechnet und ebenfalls die Durch- 
schnitte der Schieberkreise mit den Deckungskreisen aufsucht u. s.f. 

Will man hier auch die Dampfvertheilung für den Rückwärts- 
gang untersuchen, die bei verschiedenen Voreilungswinkeln ver- 
schieden vom Vorwärtsgang ausfällt, so construirt man ein Dia- 
gramm, wie Fig. 9, Taf. II zeigt, und denkt sich den Krumm- 
zapfen von OR entgegengesetzt gedreht, in der Richtung des 
Pfeiles; nur ist nicht zu vergessen, dass OR^ die Lage des 
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Krummzapfens in seinem todten Punkte bedeutet und von letz- 
terer aus alle Winkel gerechnet werden müssen, während man 
bei gleichen Voreilungswinkeln von der Lage OR auszugehen 
hat. Im Uebrigen ist nichts Neues hinzuzufügen. 

Im vorstehenden Beispiele wurde ausdrücklich vorausgesetzt, 
dass die Richtung der Cylinderaxe mit der Richtung des Schieber- 
spiegels zusammen- 



Fig. 32. 

■•ti.^ Vorwärts, 




Y^* ^öcbr, 



falle; ist das nicht 
der Fall , sondern 
schliessen beide Rich- 
tungen OZ und OX 
(Holzst. Fig. 32) einen 
Winkel XOZ=a zvn- 
schen sich ein, so ver- 
fährt man in folgender Art: 

Man construirt das Diagramm für gleiche Voreilwinkel und 
zeichnet, wie in Holzst. Fig. 32, die beiden Excentricitäten OD und 
ODy so , dass sie gleiche Winkel ö mit der Verticalen O Y zur 
Schieberspiegelrichtung einschliessen. Das ergiebt nun die Lage 
der Excentricitäten in dem Momente, in welchem die Kurbel 
durch den todten Punkt geht, also die Lage OR einnimmt, falls 
man eine Steuerung mit gleichen Voreilwinkeln zu construiren 
hätte. 

Will man jedoch zur Erzielung möglichst constanten Voreilens 
verschiedene Voreilwinkel anwenden, so stellt man jetzt die 
Kurbel um den Winkel a zurück, nach OR^^ um einen Winkel, 
wie ihn das Diagramm oder die Rechnung vorschreibt 

Hiemach folgt der Winkel, den die Kurbel mit der Excen- 
tricität des Vorwärtsexcenters bildet: 

R^OD = r/>i = 90° + d — a + (J , 

und der Winkel, den sie mit der Excentricität des Rückwärts- 
excenters einschliesst : 

R^OD^ = fp2 = 90° + d + a — a , 

vne ohne Weiteres aus Fig. 32 ersichtlich ist. Vorstehende Regel 
gilt aber zunächst nur für die Stephenson' sehe Steuerung mit 
offenen Stangen und wenn die Schieberstange direct von 
der Coulisse aus bewegt wird, wie das in der Darstellung 
Fig. 5, Taf. II angenommen wurde. Sollte aber die Coulisse auf 

Zenner, Schieberstenernngen. 5. Anfl. * g 
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einen (loijpelarmigen Hebel wirken, von welchem der eine Arm, 
der mit dem Gleitbacken dev Conlisse verbunden ist, die Länge a, 
der andere Arm, welcher die SchieberBtang'e fUhrt, die Länge b j 
hat, so ist 1) die Knrbel OB» (Holzst. Fig. 32) nm ISü" zn ver- j 
stellen und 2) in allen Formeln, die oben für die Stephen- j 
Bon'eehe Steuerung gegeben wurden, etatt der Excentrioität r I 

derWerth— j' einzusetzen, 
ß 

Hat man es endlich mit eiuer Steuerung mit gekreuzten , 

Stangen zu thnn, so berechnen sich nach früheren Sätzen die ; 

Mittelpunkte der Schieberkreise nach den Formeln: 



ö = 



I „ 1 3 



sodass ein Diagramm nach Angabe der Fig. 10, Taf. II entsteht, 1 
Dev Winkel, nm welchen die Kurbel verstellt werden muss, j 
um hier ebenfalls müglichst eonstantes Voreilen zn erhalten, findet | 
sich ana dem Diagramm auf gleiche Weise, wie das bei der Steue- 
rong mit offenen Stangen angegeben wurde, jedoch mnss hier 1 
die Kurbel um den Winkel a nach vorn, d. h, gegen das Vor- 
wärtsexeenter hin verstellt werden. 

lieber das Fehlerglied bei der Stephenson' sehen 
C ou lisse n st e ue lUD g . 

Für den Schieberweg fanden wir nach Gleichung {11") nnd 
(11^) S. 82 nnd 83 den genauem Ausdruck: 

J ^ )' I Bin ä ± — cos tf 1 cos (j ±.~ cos d sin w 

-H y^ I cos 2 (i sin tu ± — sin 2 iJ cos w } Bin w . 

Der Schieber bewegt sich nur dann symmetrisch zu beiden 
Seiten eines Punktes, wenn das 3. Glied, das sogenannte Fehler- 
glicd, verschwindet, oder, da es in keinem Falle ganz zum Ver- 
schwinden zu bringen ist, wenn es möglichst klein wird. Das ist J 
nun inuner der Fall, wenn die Kxcenterstangen lang und die ExrJ^ 
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centricitäten klein sind ; bei Construction der Steuerung muss 
daher auch stets dahin getrachtet werden, die genannten Bedin- 
gungen zu erfüllen, und überdies musa die Justirung des Schiebers 
immer in der Weise stattfinden, dass dieses Fehlerglied seinen 
stärksten Einfluss in solchen Kurbelstellungen auf die Schieber- 
stellung äussert, in denen eine geringe Abweichung von den Dia- 
grammangaben am wenigsten auf den Dampfeintritt oder -Aus- 
tritt wirkt; daher soll dieses Glied besonders klein in der Nähe 
der todten Punkte sein, wo die Kanäle am wenigsten geöffnet 
sind. Die letztere Bedingung wird nun eben dadurch erfüllt, 
dass man den Schieber auf gleiches Voreilen justirt, d. h. dafür 
sorgt, dass die Dampf kanäle um gleichviel geöffnet sind, wenn 
die Kurbel in dem einen oder andern todten Punkte steht. Unter 
der letzteren Voraussetzung sind unsere Formeln entwickelt, und 
dass in Folge dessen auch die genannte Bedingung erfüllt wird, 
zeigt der Umstand, dass flir w = oder 1 80° in der Formel für 
den Schieberweg das Fehlerglied verschwindet und für ^ wirklich 
genau der Werth erscheint, den das Diagramm giebt. Da das 
für alle Coulissenstellungen gilt, so folgt auch noch das Resultat, 
dass man die Justirung nur für einen einzigen Expansionsgrad 
vorzunehmen hat ; hat man einmal für diesen gleiches Voreilen er- 
reicht, dann ist es ohne Weiteres für alle Coulissenstellungen auf 
beiden Seiten des Schiebers gleich. Auf weitere Untersuchungen 
über den Einfluss dieses Gliedes gehen wir nicht ein, da sie von 
keinem praktischen Nutzen sind. Sollte man aber doch einmal in 
den Fall kommen, sehr kurze Excenterstangen anwenden zu 
müssen"^), und will man sich dann genaue Rechenschaft über die 
Schieberbeweguhgen geben, so construirt man statt der Schieber- 
kreise die Curven, die sich unter Anwendung des Fehlergliedes 
ergeben, indem man in obiger Formel für w nach der Reihe ver- 
schiedene Werthe einsetzt, ^ berechnet und seinen Werth auf die 
Kurbelrichtung von O aus aufträgt. Verbindet man die erhaltenen 
Punkte, so ergiebt sich statt der beiden Schieberkreise eine schlei- 
fenartige Curve, die in Verbindung mit den Deckungskreisen auf 
bekannte Weise die Hauptkurbelstellungen, also die Dampfver- 



*) In diesem FaUe ist dem Construeteur anzurathen, die Deckungen, 
besonders die innere, nicht zu klein zu wählen, weil sonst das Ausblasen 
nicht mit der gehörigen Regelmässigkeit erfolgt. 

S* 
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thciliing geben: aus deu Abweichungen von den Angaben des 
Kreiddiugrammes ersieht man dann, ob die angenonunenen Dimen- 
sionen der Steuerung zu einer statthafken Dampfrertheilung führen. 



CAPITEL IL 
CoalisseiLsteaerang von Gooeh. 

Beschreibung der Steuerung. 

Die Steuerung von (^ooch gehört zu den Umsteuerungen mit 
variabler Expansion, bei welchen mau fttr alle Expansionsgrade 
constantes Voreilen erhält. Fig. 1 2, Taf. III zeigt im Allgemeinen 
die Anordnung der einzelnen Theile dieser Vorrichtung. Die beiden 
Excenter J) und />, sitzen fest auf der Welle O und ftlhren die 
Excenterstangen BC und BxC\, die an ihren Enden mit der Cou- 
lisse CC\ verbunden sind. Die Coulisse besitzt ebenfalls eine 
bogenförmige Leitung, die Krümmungscurve kehrt aber ihre cön- 
vexe Seite gegen die Welle. Die Coulisse kann nicht, wie bei 
der Stcphenson' sehen Steuerung, gehoben und gesenkt werden, 
sondern ist im Punkte J, dem todten Punkte, an einer Hängestange 
l)efestigt, die um den festen Punkt L schwingt. Bei einer Dre- 
hung der Welle schwingt also der Punkt / in einem Bogen hin 
und her; da jedoch der Radius dieses Bogens immer gross ist, so 
können wir ohne grossen Fehler annehmen, der Anschlnsspunkt / 
oscillirc in der Schubrichturig. 

In der Leitung der Coulisse lässt sich nun der an der Schub- 
stange J5i K (Fig. 1 2, Taf. III) befestigte Gleitbacken K auf und 
ab schieben, während der andere Endpunkt in J5| mit der Schieber- 
stange verbunden ist. so dass sich also dieser Punkt in der 
Scliubrichtung bewegt. Das Heben und Senken der Schubstange 
geschieht mittelst der Hüngestange ST^ welche ihrerseits gewöhn- 
lich an einem Winkelhebel hängt, der vom Maschinenftihrer durch 
einen Handhebel bewegt wird, — in gleicher Weise, wie dies bei 
Stephenson's Steuerung beschrieben wurde. In Holzst. Fig. 33 
und 34 sind die Steuerungstheile nur durch Linien angedeutet, 
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die erBtere Figur gilt fUr offene, die letzter für gekreuzte 
Stangen. Im Folgenden Bollen die einzelnen Theile in gleicher 




Weise wie früher bezeichnet werden: OD = Oöi = r sind die 
Excentrieitäten, die mit der Normalen OY hier immer die glei- 
chen Voreilungswinkel TOD^ = Y\ OD^' = d eineolilieasen , die 
Länge der Excenterstangeo DC = Dj C, sei wieder /, die Länge 
der Schnbfitange KB, = /, , die Länge der Schieberstange bis 
znm Sehiebermittel gemesaen £i £ = ^ ; endlich sei die halbe 
Länge der Conliese JC = JC^ = c nnd der veränderliche Abstand 
des Gleitbackens vom todten Punkte JK = u. 



Theorie der Coulissensteuerung von Gooch. 
a. Bestimmung des Schieberweges. 

Die schwach ausgezogenen Linien in der Figur 33 und 34 
deuten die Lage der einzelnen Theile der Vorrichtung an, wenn 
die Kurbel in dem einen todten Punkte steht, etwa in der Rieh- 



11^ 
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tuii^ OZ\ hat sieh dieselbe nun von da ans um den Winkele;) 
^drelit, 80 sind die Tlieile in die dnrch die stark ausgezogenen 
Liiiioii angedeutete Stellung gekommen, nnd es ist nun die Anf- 
gube. fllr dioHen Winkel lo und fllr irgend eine beliebige Stel- 
lung deH <ileitbackens K oder einen beliebigen Werth von «, 
di(^ Kntfernun^ i; des Seliiebers von seinem Oseillationi^mittelpnnkt 
zu bestininien. 

Wir nelinion hier zunächst wieder offene Excenterstangen 
(Fig. \\\\ an und ))etrachten die Conlisse CQ rorlänfig als ge- 
nullinig. 

Der Winkel a, welchen die Conlissensehne für einen be- 
liebigen Drehwinkel mit einer Verticalen znr Schnbrichtnng ein- 
HehlicHHt, ist Hehon früher in Gleichung (17) auf S. 80 bestimmt 
worden, unter der Voraussetzung, dass der todte Punkt / der 
OonÜHHc in der Scliubrichtung oscillirt. wie es hier der Fall ist. 
Wir fanden: 

Hin « - -- e<)H(li sino ^ sind sinw 



r 



H- ^ [cos^ (d — tß) — cos» {d + (a)] . 



Killh^n wir vom Punkt O das Perpendikel CI auf die Schub- 
ricJitun;:. Ho ist: 



() r : -- () X + NF = ■'- ON+yjJ C2 — (CF — JÜNY , 
oder der angenoninieneu Bezeichnung gemäss: 

() /^' :— '/• Hin '() + v)) + yr^ — [c cosa — r cos (d + w)P . 

Kntwiekelt man den Wurzelausdruck in eine Beihe, yernacli- 
lilssigt die (llieder, die /'- im Nenner haben und setzt cosa = l» 
weil (t immer ein sehr kleiner Winkel ist, so folgt: 

r2 



0/''=^. /-sinfci + 0)] -j- /— - 

^ '11 



+ 



r c cos [d + w) r2 cos^fd + co] 



l 



2/ 



(41) 



Nun ist die Entfernung des öchiebermittels B vom Wellen- 
ccntruni 0\ 

OB = 03/+ MB^ + BB^ 



MBi = ySi K^ — KM'^ = |//i2 — u'^^l^ — ^ , 
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oder 

OB = OF— MF— MM' + MBi + BB^ . 

OF ist nach Gleichung (41) bekannt, ferner 

MF = {c — u) sin a , 

wobei sin« nach Gleichung (17) gegeben ist. MM' = KK^y oder 
wenn der Krümmungsradius der Coulisse q ist: 

sowie 

weil /i immer gross gegen u vorausgesetzt wird. 

Endlich ist noch BBi = l^ und daher folgt nach Substitution 
und gehöriger Reduction: 

sind + y cosdj cos w -j (cosd — y sind] sin w 

c c u^ ■ u^ 

— ^ [ (C + t/) C0S2 (d + Cü) + (c — u) C0S2 {ö — Cü) ] . (42) 

Der Schieber soll nun zu beiden Seiten eines Punktes X 
symmetrisch hin- und herschwingen, dessen Entfernung von O 
zunächst zu bestimmen ist, dabei setze ich auch hier voraus, dass 
die Steuerung auf gleiches Voreilen justirt werde. 

Steht der Krummzapfen in dem einen todten Punkte, ist 
also w = 0, so ist die Entfernung des Schiebermittels vom Wel- 
lencentrum : 

(c \ c^ c^ 

sind + yCosdl + /+/i + ^2— 27 — 2~ 

VP- 11^ 7-2 

Für den zweiten todten Punkt, also w = 180°, ist: 
OÄs = — r (sin(J + jCOS(j) + /+/, + h-^f — ^ 

m2 «2 r2 
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Das arithmetische Mittel aus beiden Werthen giebt die Ent- 
fernung des Oscillationsmittelpunktes X vom Welleneentrum : 

0X = / + /, +/2-f^co82(J-^(/+^) + ^(ß-;,). (43) 

Der Schwingungsmittelpunkt soll aber für alle Expansions- 
grade, d. h. für jeden Werth von w , . unverriickt an derselben 
Stelle bleiben; das wird nach Gleichung (43) nur dann der Fall 
sein, wenn das letzte mit u behaftete Glied der Null gleich ist. 
Diese Bedingung kann und muss bei dieser Steuerung immer er- 
füllt werden, man hat nämlich nur 

zu machen, d. h. die Coulisse der Gooch'schen Steuerung 
muss immer nach einem Kreisbogen gekrümmt sein, 
dessen Radius gleich der Länge /j der Schubstange ist. 
Dann ergiebt sich aus Gleichung (43): 

OX = l^^h+h-'^-^-^^[l+h). (44) 

Endlich folgt nun auch die Ausweichung des Schiebers aus 
seiner mittlem Stellung oder der Schieberweg ^ für den Dreh- 
winkel CO und den Expansionsgrad w. 

§= OB— OX ; 

oder, wenn man die Gleichungen (42) und (44) unter der Voraus- 
setzung I] = Q benutzt, nach einigen Beductionen: 



(C \ UV I c \ 

sincJ + yCosdj cosw H IcoscJ — ysindl sin 



CO 



+ rt7(cos2(5sinw H sin 2^ cos wj sinw . 

Setzen wir dagegen gekreuzte Stangen voraus (Holzst. 
Fig. 34), so hat man einfach in den vorigen Formeln c negativ 
zu setzen und erhält sofort für diesen Fall: 

(C \ UV l c \ 

sind — y cosdl cosw i cos d-|-y sind! sirico 

/*^ u \ 

+ ITT cos 2 d sin 10 cos2 (J sin w l sin w . 

2/ c ) 
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Da / immer gross gegen r ist und überdies in beiden For- 
meln das dritte Glied, das Fehlerglied, in Folge der von uns 
vorausgesetzten Art und Weise der Jnstimng der Steuerung, dort 
am grössten ausfällt, wo es auf die Dampfvertheilung weniger 
Sinfluss hat, so lässt sich in beiden Fällen das Glied vemach- 
lässigen, und wir erhalten für offene und gekreuzte Excenter- 
stangen den Sehieberweg: 

mid ±^QiO%d\(M^io ip — Icosdzp y siucJisinw . 

Setzt man wieder: 

r (sin <5 it y coscJ | = ^ , (45) 

^ jco8(J =F y sin^ ) "" ^ ' t^^) 

so ist einfach: 

^ = A cosw ± 5 sinw . (47) 

Das Gesetz der Schieberbewegung ist hiemach wieder das 
bekannte. 

b. Ueber die Centralcurve. 

Da wir bei der Gooc haschen Steuerung für den Schieber- 
weg eine Gleichung von derselben Form, wie bei der Stephen- 
son' sehen Steuerung fanden, so lassen sich auch hier die 
Schieberwege für eine bestimmte Coulissenstellung als Sehnen 
eines Kreises betrachten, dessen Mittelpunktscoordinaten (Holzst. 
Fig. 35, S. 122): 



und 



OB == a =1 — = — igincJ d± y coscJj 
^C = i = | = ^(cos<5q=|sin(j) 



sind; es ist demnach auch hier für jeden Expansionsgrad, d. h. 
für jeden zu benutzenden Werth von u der entsprechende Schie- 
berkreis zu bestimmen. 

Die Mittelpunkte aller dieser Kreise werden wieder in 
einer Curve, der Centralcurve, liegen, deren Gesetz bestimmt 
werden soll. 
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Hei der ^^teplieusou* sehen Stenerang war diese GurTC eine 
Purabel, bei vorliegender »Steuerung ist die Sache noch einfacher. 
Da nämlich in der Formel für die Abseisse a der Werth u gar nicht 

enthalten ist, so folgt daraus , dass 

^'**?- •**^- die Mittelpunkte der Schieberkreise 

^^ sUmmtlich dieselbe Abscisse haben, 

also in einem Perpendikel zur 
Öchubrichtung O B liegen ; die Cen- 
tralcurre ist also eine gerade Linie 
BCj^ (Fig. 35), die bei offenen 
Excenterstangen um 

^|sin(J + -j ^s^l ? {'^S) 

hingegen bei gekreuzten Stan- 
_L. gen um 

^(sind — ycosd) (49) 

vom Wellenoentrum abliegt und normal zur Schubriehtung steht» 
IJci der Step he uson' sehen Steuerung fanden wir (S. 85) 
dieselben Ausdrucke, nur bedeuten sie dort die Entfernung der 
Scheitel derjenigen rara))eln vom Wellencentrum , welche die 
(Jcntralcurve 1)ildcten. Die innige Verwandtschaft der Go och- 
schen Steucrun«: mit der Stoi)lien8on' sehen geht auch noch aus 
der Verglcicliung des Fehlergliedes beider Steuerungen hervor. 
\W\ beiden Vorrichtungen fand sich dieses Glied: 

7^-^lcos2() sinw ± — 8in2d' coswj sinw ; 

die früher in Betreff dieses Gliedes gemachten Bemerkungen 
(S. 115) gelten also auch für die vorliegende Steuerung, wes- 
wegen wir im Folgenden darauf nicht zurückkommen. 



c. Ue1)er die Aufhängung der Coulisse und der 

Schubstange. 

Bei der Gooch 'sehen Coulissensteuerung hat man, wie schon 
oben erwähnt wurde, zwei Hängestangen: die eine LJ (Holzst. 
Fig. 36) trägt die Coulisse und hängt bei L an einem festlie- 
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genden Zapfen, ist hingegen am UDtern Endpunkt mit der Cou- 
lisse verbunden ; in der Praxis legt man den letztem An- 
Bchlusspnnkt gewöhnlich hinter die Krümmung nach der Welle 
zu. Tersuclie an einem Modelle zeigten aber, dass dadnrch Un- 
regelmäBsigkeiten in die Bewegungen der CouliBse gebracht wer- 
den, in Folge dessen der Gleitbacken K während der Bewegung 
stark in der Coulissenleitung auf und ab schwankt, dass aber 



Fig. 3i>. 




diese Unregelndsaigkeiten bedeutend herabgezogen werden, wenn 
der Äufhängepnnkt der Goulisse mehr nach dem Sehnenmittel- 
punkte J hin liegt. Die Richtigkeit dieser Bemerkung läset sich 
sehr schwer mathematisch nachweisen, sie lässt sieh aber aus den 
vorstehenden theoretischen Untersnchnngen schliessen. Wir haben 
dort immer angenommen, der Sebnenmittelpunkt J der Coulisse 
gehe in der Schubrichtung hin und her und haben unter dieser 
Yorauseetznug gefnnden, dass dann der Endpunkt B, der Hchub- 
Stange Bi K in solcher Weise symmetrisch zu beiden Seiten eines 
Punktes hin- und herschwingt, daes er zur Führung eines 
Dampfschiebers geeignet ist. Daraus würde folgen , dass man 
auch in der Praxis dafUr sollen muss, dass vor Allem der 
Sehnenmittelpunkt sieh möglichst genau in der Geraden OB be- 
wegen soll und das erreicht man eben, indem man die Coulisse 
an diesem Punkte J aufhängt. 

Es kommt nnn darauf an, die Abscisse des festen Dreh- 
punktes X zu ermitteln; die Ordinate ist natürlich die Länge 
der Hängestange selbst, und fUr diese lässt sich nur als Kegel 
aufstellen, sie so .lang als möglich zu machen. 
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Wir können zur Bestimmung der Abscisse von L frühere 
Gleichungen benutzen. 

Gleichung ';30) 8. 87 giebt nämlich die Abscisse des Sehnen- 
mittelpunktes ftlr den Augenblick, wo derselbe durch die Ifitte 
seines Schwingungsbogens oder durch seinen Oscillationsmittel- 
punkt geht, und zwar lautet die Gleichung: 



X = 1 



2/ 



wobei noch vorausgesetzt wurde, dass die Coulisse um u gesenkt 
sei. Im vorliegeuden Falle ist die Frage dieselbe, nur bleibt 
hier die Coulisse immer so gestellt, dass der Punkt /annähernd 
in der Schubrichtung hin- und hergeht, es ist also ti = 0, nnd 
daher folgt einfacher die gesuchte Abscisse des Schwingnng»- 
punktes : 

x = l-^j. (50) 

Da min die Häugestange vertical stehen soll, wenn der 
Punkt /durch seinen Oscillationsmittelpunkt geht, so giebt vor- 
stehende Formel auch die Abscisse des Aufhänge- 
Punktes L, auf der Schubrichtung vom Wellencentrum ans 
gerechnet; man hat also von der Excenterstangenlänge einfach 
die Bogenhöhe der Coulisse zu subtrahiren. 

Die zweite Hängestange ET trägt die Schubstange. Da 
die letztere gehoben und gesenkt werden soll, so muss sich der 
Aufhäugepunkt E auf und ab bewegen lassen. Es fragt sich niui, 
in welcher Curve diese Bewegung stattfinden muss, damit der 
Gleitbacken K möglichst wenig in der Coulisse auf und ab 
schwanke. Die Aufgabe läuft darauf hinaus, die Aufhängung 80 
anzuordnen, dass die Verticalbewegung des Ansehlusspunktes T 
ein Minimum sei ; da T sich jedenfalls in einem Kreisbogen vom 
Radius E T bewegt, so wird diese Verticalschwankung klein sein, 
wenn ET gross ist und die Sehne parallel der Schubrichtung 
OB liegt; über die erstere Bedingung lässt sich hier weiter 
nichts sagen, betrachten wir daher sogleich, die zweite. Wir be- 
stimmen zu diesem Zwecke zunächst die Horizontalbewegung des 
Punktes T fUr irgend einen Grad u, also die veränderliche Ab- 
scisse OQ, Es ist: 

00= OB — BBi —B^Q .. 
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Nnn ist OB nach Gleichung (42) S. 119 bekannt. Vernach- 
lässigt man dort das letzte Glied, welches den sehr kleinen Factor 

■j— 5 enthält, und setzen wir noch, wie es verlangt wurde, g = /i, 

80 folgt: 

sind + -j cos(Jj cos w H (cos (5 — j sind] sin w 

Femer ist ÄÄ, = ^ und i?i Q = ]/ä, 2^^ — QT^ ; setzt man 
noch BiT= Iq und wie früher annähernd KM=u, so ist: 






demnach 



i>, Q = l/^^3W _ , (. _ ^_) . 



CO 



Daher ergiebt sich denn: 
O Q = r Isind + ycosdj cosw -j (cosd — ,-sin5 j sin 

Setzt man in dieser Gleichung das eine Mal w = 0, das 
andere Mal w = 180°, und nimmt aus den erhaltenen Werthen 
das Mittel, so ergiebt sich für dieses, wenn wir dasselbe mit x 
bezeichnen : 

und das ist die Abscisse des Aufhängepunktes E für die 
betreffende Stellung der Schubstange. 

Ist ^ die Länge der Hängestange, so ist die Ordinate an- 
nähernd: 

y = /3 + T ^ . (52) 

n 

Steht der Gleitbacken im todten Punkte der Coulisse, so ist 
e« = 0, daher sind die Coordinaten für diese Stellung: 
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OQ, 



u = ^+/i-/o- ''''^^'* und 00^ = 4.(53.. 

Der Punkt Eq findet sich also dnrch eine einfache Bechnnng. 
Nimmt die Schubstange die höchste oder tiefiste Stellung ein, so 
int ?/ — 4- c oder — r, weil sich bei den bisher ansgefflhrten 
Steuerungen der vorliegenden Art immer der Gleitbacken K bis 
in die Verlängerung der Excenterstangen, also bis C oder 6'|, 
bewegen läHSt : setzt man diese Werthe von u in die Gleichungen 
r>] und 52 , so folgt zunächst für die beiden änssersten Lagen 
is| und E-i des Aufhängepunktes die Abscisse: 

OQ, ==/+/, -/„ __ + _ , ,04; 

liingegen sind die Ordinaten: 

Q,i\=/, +A.^ und Q^E2 = h — T-c . (55) 

Durch diese drei Punkte E^E^E^ würde man einen Kreis 
legen und den Aufhängepunkt in diesem bewegen. Die Verbin- 
dung der beiden CJlcichungen (51) und (52) giebt aber wieder das 
eigenthilmli(;hc Uesultut^ dass die durch die bezeichneten Punkte 
gehende (.^urve eine Parabel sein soll, deren Parameter = 2/o 
oder gleich der do])pelten Länge von -BiT (Fig. 36) ist. Da 
nun /„ immer Hehr gross ist, so lässt sich das kurze, in der Nähe 
des Seheiteis liegende Para1)elsttlck durch einen Kreisbogen vom 
Radius /„ ersetzen. 

In der Praxis macht man diesen Halbmesser weit kleiner; 
daher wird man bei der Construction, nachdem die Lagen 
ExE^^Ei mittelst der oben berechneten Coordinaten aufgetragen 
wurden, diese Punkte so lange parallel der Schubrichtung ver- 
schieben, l)is der durch dieselben gehende Bogen den erwünschten 
Kadius hat, muss aber der vorstehenden Theorie gemäss schliessen, 
dass die Unregelmässigkeiten in der Ftlhrung des Punktes K «m 
so grösser werden, je kleiner man diesen Halbmesser wählt. 

Die vorstehende Theorie der Aufhängung gilt übrigens so- 
wohl für offene als für gekreuzte Excenterstangen. 
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Praxis und Anwendung des Diagrammes. 

Im Folgenden können wir uns auf Vieles beziehen, was schon 
bei Betrachtung des Diagrammes der einfachen Steuerung und 
der Stephenson' sehen Coulissensteuerung erwähnt wurde; selbst 
die Bezeichnung der einzelnen Theile haben wir bei der vor- 
liegenden Steuerung beibehalten. Um die Dampfvertheilung einer 
Gooch' sehen Coulissensteuerung zu untersuchen, kommt es auch 
hier darauf an, den Schieberkreis ftir jeden Expansionsgrad, d. h. 
fttr jeden Werth von u zu zeichnen, also dessen Mittelpunktscoor- 
dinaten zu berechnen und in der Zeichnung aufzutragen. 

Die Theorie giebt für den Schieberweg ^ die Formel: 



(III) I = r I sin (J =t y cos d i cos co 



± — icoso H- ySinoj sinw 



in welcher das obere Vorzeichen für offene, das untere für ge- 
kreuzte Excenterstangen gilt. 

Dann finden sich die Mittelpunktscoordinaten der Schieber- 
kreise (Holzst. Fig. 37 a. f. S.): 

05 = a = y (sincJ =b y cos d\ , (56) 

i?C7= 6 =|^7coS(J =P y sind) , (57) 

welche Werthe sich leicht berechnen lassen, wenn man die Grössen 
r, dj c^ l und u kennt. Für eine gegebene Steuerung ist u die 
einzige Veränderliche und lässt sich in Theilen von c ausdrücken. 
Die bis jetzt ausgeführten Steuerungen der vorliegenden Art ge- 
statten immer, die Schubstange KBi (Fig. 12. Taf. III) so weit 
zu heben , dass der Gleitbacken K in die Verlängerung der Ex- 
centerstange fällt, es ist dann meist der grösste vorkommende 
Werth von u gleich -l- c oder — c. Man theilt nun wieder die 
halbe Länge c der Cöulisse vom todten Punkte aus nach beiden 
Seiten hin in eine gewisse Anzahl gleicher Theile oder Expan- 
sionsgrade; hat man daher w Theile und steht eben der Gleit- 
backen K am m^^ Theile, so ist 



m 
u = — c 
n 
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Fuhrt mau diesen Werth in die obigen Gleicliimgea [56] und 
;i>7) ein, so finden sich fUr den entsprechenden Grad die Coordi- 
naten des SchieberkreiBmittelpnnkteB ; der Kreis lllaBt Bieh leichnen 
nnd giebt in bekannter Weise in Verbindung mit den Decknngg- 
kreisen Über die Dampfi'ertfaeilnng fdr den betreffenden Gr>d 
AufsehlnBB. 

Es wird zwcckmäBBig sein, sofort an einem bestimmten Bei- 
spiele das Verfahren anzngeben. wie sich mit Hilfe des Diagrun- 
mes bei einer vorhandenen oder angenommenen Stenenmg alle 
Ongen in Betreff der Dampffertheilnng beantworten iMsen. 

Anfgabe. Bei einer G-ooch'sefaen Conlissenstenemng aüt 
offenen Kxcentorstangen sind folgende Abmessongen gemaeltt 
worden; ExccutrieitUt r = OtMiu"; Voreilwinkel J ^ 20"; halbe 
Lange der ConlisHc c = 0,150"; Länge der Excenteratangen / = 1,1"; 
die äuBBcrc Deckung e = l)Mi™; die innere Deckung t = 0,006'; 
die Steuerung besitzt Tier Grade tüi den Vorwärtsgang nnd eben- 
Boviele fUr den ItUckwärtBgang. 

Wie ißt die Dampfvcrtheilnng beschaffen? 

Man bereehne zunächst fttr dea 
äussersten Expansionsgrad, also für 
u = (7, die Goordinaten OB und BC^ 
des SchieberkreismittelpunkteB C, 
(Holzst. Fig. 37). Man erhält m 
den Formeln : 




0-B = ^ (sind +j cos.)) 



BCi = 



-j-sinrf) 



unter Benutzung der gegebenen 
Wertbe 



OB = O.ou"" 



und 



BC = 



■ 0,027" ; 



Trugt man diese beiden Orössen nach Angabe von Fig. 37 
auf der Axe OX von ans auf. so ergiebt sich der Mittelpunkt d 
des dem letzten oder vierten Expansionsgrad zugehörigen Sohieber- 
kreises. Man beschreibt von C^ aus mit dem Halbmesser C4Ö 
diesen Kreis. 

Jetzt theilt man einfach die Ordinate BC^ in so viele Theile, 
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als Grade yorhanden sind, also hier in vier. Die Theilpunkte C, , 
Ci und C3 sind dann sofort die Mittelpunkte der den einzelnen 
Graden zugehörigen Schieberkreise; die Kreise selbst beschreibt 
man von Ci , C^ und C3 aus mit den Halbmessern CiO, C^O 
und C^O. Beschreibt man endlich mit den Deckungen OF^ = c 
= 0,023°" und OWx = t = 0,006" von aus Kreise, so ist das 
Diagramm vollendet. Wie man aus den Durchschnitten der ein- 
zelnen Sohieberkreise mit den Deckungskreisen die Hauptkurbel- 
stellungen für jeden Grad bestimmt, also den Moment des Be- 
ginnes des Dampfeintrittes, des Austrittes, der Expansion, der 
Compression, wie man die grösste Eröffnung der Kanäle u. s. w. 
findet, das ist nach dem Frühern bekannt und soll nicht wieder- 
holt werden. 

Nur auf eine EigenthUmlichkeit dieser Steuerung soll noch 
aufmerksam gemacht werden; man bemerkt, dass alle Schieber- 
kreise die Abscissenaxe in demselben Punkte P^ schneiden; nun 
ist aber bekanntlich Fi P\ di^ Eröffnung des Eintrittskanales und 
WxP\ die Eröflfhung des Austrittskanales bei Beginn des Hubes 
oder das äussere und innere Voreilen; man erkennt also, dass 
das Voreilen für alle Grade dasselbe ist; die Abmessung in der 
Figur giebt, da diese in halber natürlicher Grösse gezeichnet ist : 

das äussere Voreilen V^Px = 0,005' 
» innere » W^P^ = 0,022' 

Für den todten Punkt der Coulisse ist u = 0, daher die Ab- 
scisse seines Schieberkreismittelpunktes: 






OB = -^Isind + j GOSö\ ; 



die Ordinate hingegen ist gleich Null, der Mittelpunkt fällt daher 
mit B zusammen, 

Für den todten Punkt der St e p heu so n' sehen Coulisse er- 
gab sich dasselbe, und daraus folgt, dass bei gleichen Dimen- 
sionen beider Steuerungen die Dampfvertheilung des todten 
Punktes genau gleich ist. Die Bemerkungen auf Seite 1 00 gelten 
daher auch hier. 

Dass bei der vorliegenden Steuerung das Voreilen, sowohl 
bei oflFenen, als bei gekreuzten Excenterstangen, constant ist, be- 
trachtet man gewöhnlich als einen grossen Vortheil, und hält des- 
wegen diese Steuerung für besser, als die Stephenson'sche, 

Zenner, Schiebersienernngän. 5. Aufl. 9 
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bri der bekanntlich das Vorcilen bei offenen Stangen wächst bei 
f^ekrenzten Stangen abnimmt, je stärker man expandirt THi 
nitlBHcn aber nach dem Vorstehenden die Stephenson'sche Steue- 
rung für besser erklären. Bei der Gooch'schen Stenemng miuH 
immer die Welle sehr weit vom Schieberkasten entfernt liegen, 
weil zwischen Coulisse und Schieberstange die lange Schubstange 
noch einzusehalten ist; in Folge dessen wird diese Anordnung be- 
sonders bei Locomotiven nur selten in Anwendung kommen. Ist 
ferner das Constanthalten des Voreilens wirklich so nothwendig, 
dann kann man, wie wir gezeigt haben, die Stephenson'sche 
Steuerung doch so construiren, dass auch hier das Yoreilen fast con- 
Htant wird: man nehme die Coulisse kurz, nehme lange Excenter- 
Htangen an und mache die Voreilungswinkel verschieden; geringe 
Vcrilndcrungcn im Voreilen, wie sie auch bei der vorgeschlagenen 
Anordnung bei der Stephenson'schen Coulisse vielleicht noch 
auftreten, krmnen unm<)glich schädlich filr die Dampfwirkung im 
(Zylinder sein. 

i'iine zweite Aufgabe würde darin bestehen, mit Hilfe des 
Diagrammes fllr eine Dampfmaschine, etwa fär eine Locomotive, 
eine (lO och 'sehe Steuerung zu entwerfen und zu constmiren. 
Nach dem Vor»tehenden hat die Sache keine Schwierigkeiten; 
g(* wisse Theile, wie die Länge der Excenterstangen , Länge der 
Coulisse, sind gewölinlieh durch die ganze Anordnung der Ma- 
schine schon vorgeschrieben; hat man die Wahl, dann muss man 
von dem (Srundsat/c ausgehen, die Excenterstangen möglichst 
hing, die (-oulisse kurz zu machen. Dann wählt man die Voreil- 
>vinkel zwiseiien den (Jrenzen 10" bis 30°, die Excentripität etwa 
/wischen 0,050'" bis 0,oso"' in der Art, dass die größere Excentricität 
vhuMw kleinern Voreilungswinkel entspricht. Nun lässt sich schon 
(Ins Diagramm fllr den letzten Expansionsgrad zeichnen, und man 
(M-hiilt in ()I\ (Fig. Wl) die Ausweichung des Schiebers bei Be- 
ginn des Kolbenliubes ; trägt man jetzt von Pi aus nach hin 
den Werth /', T, des äussern Voreilens ab, der gewöhnlich 0,004" 
bis (>,oo7'" beträgt, so folgt in OJ", die äussere Deckung, die ge; 
wiJhnlieh zwisehen 0,o2o'" und 0,o4o™ fällt. Sollte das Diagramm 
diese Deckung zu gross geben, dann nimmt man einen kleinem 
Voreilungswinkel oder eine kleinere Excentricität. Die innere 
Deckung nimmt man in der Regel zwischen 0,ooi"* bis 0,007°. 

Vorstehende Regeln können auch fllr die Stephenson'sche 
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Steuerung gelten, nur hat man dort noch die äussere Deckung 
mit Btteksieht auf die Veränderlichkeit des äussern Voreilens zu 
wählen. Man zeichnet daher hier noch den Schieberkreis für den 
todten Punkt und sieht zu, ob ftir die innem Expansionsgrade 
bei offenen Stangen das Voreilen nicht etwa zu gross, oder bei 
gekreuzten Stangen bei den angenommenen Verhältnissen zu 
klein ist. 

Was endlich das Aufhängen der Coulisse und der Schubstange 
betrifft, so verweisen wir auf die Resultate der theoretischen 
Untersuchungen auf S. 123 bis 126. 



CAPITEL ni. 
Conlissenstenenmg von AUan-Trick. 

Beschreibung der Steuerung. 

Bei der Steuerung von Stephenson sowohl, als bei der von 
Gooch ist die Coulissenleitung nach einem Kreisbogen geformt, 
und zwar bei ersterer nach einem Bogen, dessen Radius gleich 
der Länge der Excenterstange , bei letzterer nach einem Bogen, 
dessen Halbmesser die Länge der Schubstange ist. Wir haben 
oben theoretisch nachgewiesen, dass das so sein muss, wenn der 
Punkt, um welchen der Schieber symmetrisch hin- und her- 
schwingt, bei allen Expansionsgraden unverrückt bleiben soll, wie 
es eine regelrechte Dampfvertheilung verlangt. 

Die Herstellung einer gekrümmten Coulisse nach einem 
grossen Halbmesser hatte aber früher grosse praktische Schwie- 
rigkeiten und daher war die Frage "naheliegend, ob man nicht 
die gekrümmte Coulisse durch eine gerade ersetzen könne. Bei 
der Anordnung der einzelnen Theile, wie man sie bei den Steue- 
rungen von Stephenson und Gooch findet, ist das jedoch nicht 
gestattet, wie sich leicht theoretisch nachweisen lässt. 

Man braucht nur in die Gleichungen (19) S. 81 und (43) S. 120 
den Krümmungshalbmesser q unendlich gross einzusetzen; dann 
erhält man zwei Gleichungen, welche, die erste für die Steue- 
rung von Stephenson, die andere für die von Gooch, die Ent- 
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fernung des Schwingangsmittelpunktefl des Schieberlaafes vom 
Welleiicentniin angeben. Mau erkennt dann ans diesen Gleichungen 
sogleich, dass unter der gemachten Voraassetzang der Oscillations- 
mittelpuukt des Schiebers um so weiter tob der Wellenaxe weg- 
rückt, je mehr man, vom todten Punkte der Coolisse aus ge- 
rechnet, bei Stephenson's Steuerung die Coolisse, bei der von 
Gooch die Schubstauge hebt oder senkt. Aus einer solchen 
Verschiebung des Oscillationsmittelpunktes wttrde aber heryoi;- 
gehen. dass für einzelne Grade der Dampfeintritt, der Austritt, 
Ul)crhaupt die Dampfbenutzung bei dem Ausgang des Kolbens 
ganz andere wären, als bei dem Rückgang. 

Nach diesen Bemerkungen erscheint die Erfindung Allan' s 
in Enghmd, eine Erfindung, die auch fast gleichzeitig Trick in 
Deutscliland, unzweifelhaft unabhängig von Allan, machte, nm 
so interessanter. Beide wenden eine gerade Coulisse an nnd 
erreichen durch die glückliche Idee, Coulisse und Schubstange 
der Gooch' sehen Steuerung gleichzeitig zu heben und zu 
senken, ihren Zweck, wie die Theorie zeigen wird, Tollständig; 
d. li. der Schieber schwingt bei allen Graden symmetrisch zu 
1)eiden Seiten eines unverrückbar liegenden Punktes hin und her. 

Fig. 13, Taf. III zeigt eine Allan-Trick'sche Steuerung 
im Auf- und Grundriss. 

Die beiden unter gleichen Vorcilungswinkeln auf der Welle 
sitzenden Exeentcr JJ und J)x führen die beiden Excenterstangen 
JJO und AC, , die mit ihren äussern Enden C und Ci die Cou- 
lisse //// erfassen. Die Coulisse besitzt eine geradlinige Leitung, 
in welcher der am Ende der Schubstange BiK sitzende Gleit- 
backcn auf- und abgeschoben werden kann. Am Ende Bi erfasst 
die Schubstange die Schieberstange B^ B, die ihrerseits in festen 
Führungen liegt. In ihrem todten Punkte / wird die Coulisse von 
der Hüngcstangc SiJ und im Punkte T die Schubstange B^K von 
der Hängestange ST erfasst und beide Hängestangen hängen an 
dem Doppelhebcl 6\LSj der um die festliegende Axe i drehbar 
ist. Auf der gleichen Axe sitzt der Arm iV, der mittelst der Zug- 
stange F vom Maschinenführer bewegt werden kann, und zwar 
innerhalb der durch punktirte Linien angedeuteten Lagen. Man 
erkennt nun, dass bei einer Drehung der Axe L die Coulisse 
sinkt, während der Gleitbacken K in derselben steigt, weil dann 
gleichzeitig die Schubstange gehoben wird; umgekehrt steigt die 



Umsteueningen mit variabler Expansion. Allan-Trick. 



133 



Goulisse, während man die Schubstange senkt. Auch bei dieser 
Steuerung müssen natürlich die einzelnen Dimensionen in gewis- 
sem Zusammenhange stehen, wenn die Schieberbewegung eine 
richtige sein soll; besonders hängt hier, wie die Theorie zeigen 
wird, Alles von dem Verhältniss der beiden Hebelarme LS und 
LSi ab. 

Bei den fernem Betrachtungen benutzen wir die Skizze Holzst. 
Fig. 38 und behalten für die einzelnen Theile die bisher ge- 

Fig. 38. 




X B 



brauchte Bezeichnung bei. Es sei also wieder: r die Excentricität 
OD = ODxj d der Voreil Winkel, /die Länge der Excenterstangen 
CD ^= CxDx, c die halbe Länge JC = JC^ der Coulisse, /, die 
Länge der Schubstange B^K und l^ die der Schieberstange, bis 
zum Schiebermittel B gemessen. Der Abstand des AngriflFs- 
punktes T der Hängestange vom Endpunkt J?, der Schubstange 
sei ?o ^iid die beiden Hebelarme Sy L und SL seien mit a und b 
bezeichnet. Endlich sei für eine beliebige Coulissenstellung die 
Entfernung des Gleitbackens K vom todten Punkte J der Cou- 
lisse, also JK=^u. Die Coulisse schneidet in dieser Stellung 
die Schubrichtung OB im Punkte 3/; die Entfernung dieses 
Punktes vom todten Punkte der Coulisse sei JM = u^ , die Ent- 
fernung desselben Punktes vom Gleitbacken K sei MK=^ u^j 
sodass also: 

U ^ Ux '\- U-i , 
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Theorie der CouliBBensteuernng von Allan-Trick. 

a. Bcstimmang des Schieberweges. 

Wir 1)eginDeii auch hier mit der Anfstellung der Gleichung, 
welche fllr eine gewisse Coalissenstellnng und einen beliebigen 
Drchangswinkel lo die Entfernung des Schiebermittels B Yom 
WcUencentrum O angiebt: dabei legen wir die vorhin angegebene 
Bezeichnung zu Grunde und benutzen einige Gleiehungen/ die wi 
bei der Entwickelung der Theorie der S t ep h en so n' sehen Stene- 
ruiig gefunden ha1)en, da wir dort ebenfalls anfänglich eine ge- 
rade Coulisse annahmen. Setzen wir zunächst offene Excenter- 
stangen voraus. Nach Figur 38 ist: 

0B= OF— FMi + 3/|-Bi + B^B . (5S) 

Die einzelnen Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung 
sind zum Theil bekannt, zum Theil noch leicht zn bestimmen. 
Zunächst ist nach Gleichung (15) S. 79, wenn wir dort wj statte 
setzen: 

OF = r sm [d + oj) + l — -jj + ^ —-^ 

(c — Wi) r cos [d + lo) r^ cos^ (J + co) 

"^ l 27 * 

Ferner ist: 

FMi = (c — u sin a , 

wobei nach Gleichung (16), S. SO: 



(59) 



(60) 



r 



UiT 



sin a = — cos d sin co =- sin ö sin co ^ cos d cos lo 

c l cl 

n 

+ j + £ri tßos2(()' — lo) — cos2 (d + w)] . 

Die Grösse M^B^ findet sich nach Fig. 38: 

3/, 5, =yirÄ'^ — .O^'^ , 
oder, weil £iK:= li und KMi annähernd = tt-i ist: 

oder genau genug, weil «2 klein gegen /j ist: 



(61) 
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M,B,=k-'^ = l,-^^<^. (62) 

Endlich ist noch: 

Führt man diesen Werth, sowie die nach Gleichung (59) 
bis (62) erhaltenen Werthe in (58) ein, so erhält man nach ge- 
höriger Reduction: 



OB = risin^ H ^ — ^ cos^ I cosw 

H (cosö ^ =-— ^ sin5 I sin 

c \ ul I 

. ~ 27 "■ L 27 T "* 2/1 J 



Cü -(- / + /j + ^2 



— f--^ cos2 [ö — io) + -i-^ cos2(^ + w)l . (63) 

Setzen wir in dieser Gleichung einmal w = , das zweite 
Mal CO = 180° und nehmen aus den dadurch sich ergebenden 
Werthen das Mittel, d. h. justiren wir den Schieber auf gleiches 
Voreilen, so folgt die Entfernung des Mittelpunktes X des Schie- 
berlaufes vom Wellencentrum : 

u und Ul sind aber veränderliche Grössen, und daher würde die 
Steuerungsvorrichtung ganz untauglich sein, wenn das letzte 
Glied in der Klammer nicht der Null gleich zu machen wäre, 
d. h. wenn der Schwingungsmittelpunkt X nicht für alle Expan- 
sionsgrade unverrückbar an seiner Stelle zu halten wäre. Merk- 
würdiger Weise ist aber diese Bedingung leicht zu erfüllen, wir 
suchen zu diesem Zwecke zunächst den Zusammenhang zwischen 
u und Ul auszumitteln. 

Erstlich ist leicht zu tibersehen, wenn wir in Fig. 38 TU 
parallel der Coulisse ziehen, dass folgende Proportion gilt: 

TU:KM=BiT:BiK, 
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oder, wenn wir TU=Uj. setzen: 

Dann lässt sich auch die Beziehung zwischen u^ and t<i fin- 
den. Die IlängcBtangen Sx Juni ST sind gleich lang, und wenn 
K im tüdtcn Punkte steht, liegen die Punkte J und T in der 
Schubrichtung und der Hebel SSi liegt letzterer parallel. Bei 
einer Drehung des Hebels bewegen sich die Punkte J und T 
1)einahe in Verticalen zu OB und unter diesen Voraussetzungen 
lässt sich leicht beweisen, dass auch folgende Proportion statt- 
findet: 

TU:JM= SL'.S^L , 

oder, wenn man die bekannte Bezeichnung benutzt: 

Wj. = — «1 . (66) 

Die Ver1)indung dieser Gleichung mit Gleichung (65) giebt 



'^^ = 7ÖT"' 



li b 

Hiemach auch: 

h b 



«.+«. = (1+^-)«., 
oder, weil u^ -+-11-^ = 11 ist: 



/, b 

Wir wollen den constantcn Werth: 



1+^- = ^ (68) 

setzen ; dann ist : u = nu^. Der Werth n lässt sich für eine ge- 
gebene Steuerung immer berechnen, wenn das Hebelarmverhält- 
niss b : üj sowie die Längen /, und Iq bekannt sind. 

Nach diesen Vorbereitungen können wir wieder zur Formel 
(64) zurückkehren. Wir fanden dort, dass unter allen Umständen 
bei der All an -Trick' sehen Steuerung folgende Bedingung zu 
erfüllen ist. 

21 l '^ 21 
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Setzen wir jetzt hierin u = wwi, so folgt: 

'11 l'^ 11, ' ' 

und daraus bestimmt sich: 



(69) 



«=l+^(>±|/<+{)- 
Diese Gleichung giebt mit (68) verbunden : 

Sie spricht aus, dass die Allan-Trick'sche Steuerung nur 
dann brauchbar ist, wenn die Hängestangen an einem Hebel 
hängen, dessen Armverhältniss nach der letzten Formel be- 
stimmt ist; dann allein verschwindet in Gleichung (64) das va- 
riable Glied und der Oscillationsmittelpunkt des Schiebers bleibt 
bei allen Graden unveräridert an seinem Platze. Das gefundene 
Verhältniss hängt nur von der Länge der Excenterstange /, 
der Schubstange l^ und der Lage des Punktes T auf letz- 
terer ab. 

Bei den weitern Untersuchungen müssen wir immer anneh- 
men, die genannte Bedingung sei erfüllt und zwar, indem das 
positive Zeichen vor der Wurzel als das richtige angesehen wird. 

Dann folgt aber der Werth von OX nach Gleichung (64): 

0X = / + /.+/.-|;-^- (70) 

Der Schieberweg findet sich endlich- 

Benutzt man den Werth OB nach GleichuDg (63) und setzt 
w, = — , so folgt nach gehöriger Reduction: 

sin d + "^ ~" cos d) cos w 

Tic C I 

H 1 cos ^ — i — - sino I sm to 

c\ nl I 

-f- ^1 cos2(J sinw H sin2(J cosw j sinw . 
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Für fcckrcuzte Excenterstangen ändern alle mit c behafteten 
Glieder das Vorzeichen. 

Das dritte (llied der letzten Gleichung ist wieder das Fehler- 
glied und zwar ist dasselbe genau gleich demjenigen, welches 
wir nicht nur bei der Steuerung von Stephenson, sondern auch 
bei der von (looch gefunden haben. Vernachlässigen wir auch 
hier dieses Glied, dann folgt für oflfene und gekreuzte Stangen: 

sin^ ± T- cos^l cosoi 

ncl I 



,url c{n — 1) . A . 

±: — (coso n: -^^ — = — ^sinolsrnw . 
c \ ^^ nl I 



Dabei muss aber sein: 



(,v, ±_ .^ (, + y, + ') 



und 



1 _i_'i * 



Bezeichnen wir wieder die Coefficienten von cosw und sinw 
mit A und B, so erhalten wir, wie bei allen Steuerungen: 

§ = A Gosco ±: B Bin 10 . pl) 

b. Ueber die Centralcurve. 

Die Curve, in welcher die Mittelpunkte aller den verschie- 
denen Expansionsgraden zugehörigen Schieberkreise liegen, findet 
sich, wenn man die beiden Gleichuugen für die Coordinaten: 

a = -^ = -^(smd H T- cosöl , 

2 2 \ — ncl I 



B mV . __ ein — 1) . 1 

= -^ = ;r- cos H = — -' Sind 

2 2cL ^l J 



mit einander verbindet, indem man u eliminirt. Man findet dann, 
dass hier die Curve, wie bei der Stephenson 'sehen Steuerung, 
eine Parabel ist, deren Scheitel bei offenen Stangen um 



r 
2 



- (sin (J + 1 cos (j) , (72) 
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bei gekrenzten Stangen um 

-jr (sin (J — y cos d j (73) 

von O entfernt liegt; die Formeln sind dieselben wie bei Ste- 
phenson. 

Bei offenen Stangen kehrt die Parabel ihre coneave Seite 
gegen den Anfangspunkt O und zwar ist ihr Parameter: 

nlr I . c{n — 1) . ^\'^ ,_.. 

-^r T- cos(J ^ — j — ^sinö • 74 

Bei gekreuzten Stangen kehrt sie die convexe Seite gegen 
O und der Parameter ist: 

nlr I ;i , ^{^ — 1) • 



2 c cos d 



(cosd H — - — j — - sin(J j • (75) 

Die Parabeln sind also nicht gleich für offene und gekreuzte 
Stangen, wie bei Stephenson. Ueber die Auffindung der vor- 
stehenden Formeln vergl. S. 84. 

c. Ueber die Aufhängung der Coulisse und der 

Schubstange. 

Die vorstehende Theorie hat gezeigt, dass die beiden Arme 
SL und S^L des doppelarmigen Hebels SS^ in einem durch die 
übrigen Dimensionen der Steuerung fest vorgeschriebenen Ver- 
hältniss stehen müssen, wenn die Vorrichtung brauchbar sein 
soll, und zwar fand sich: 



M('+i/'+4)- 



Dabei liegt die feste Drehaxe L zwischen den beiden Auf- 
hängepunkten ; Reuleaux hat zwar gezeigt (Civilingenieur Bd. III) , 
dass die Aufhäugepunkte S und Si auch auf einer Seite des 
Drehpunktes liegen können, bemerkt aber auch, dass diese Auf- 
hängung unpraktisch ist. Wir gehen daher hier nicht weiter 
darauf ein, sondern bleiben bei der Allan-Tric kuschen Anord- 
nung, wie wir sie auch in den obigen Rechnungen zu Grunde 
gelegt haben. 

Untersucht man, ganz in gleicher Weise wie dies bei den 
früher betrachteten Steuerungen geschah, in welchen Curven die 
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beiden Anfhängepunkte S und Si zu bewegen sind, wenn die 
verticalen Schwankungen der Coulisse und des Gleitbackens 
möglichst herabgezogen werden sollen, so kommt man auf Be- 
dingungen, welche freilich die Allan-Trick 'sehe Aufhängnngs- 
mcthode nicht crfUUt. Es sollen nämlich die beiden Aufhänge- 
I)unkte in Parabeln oder annähernd in Kreisbögen bewegt 
werden , deren Halbmesser l und ^ sind , die aber beide die 
convcxe Seite gegen die Axe L kehren. Praktisch liesse sich 
diese Bedingung schon erfUUen, man könnte etwa die beiden 
Punkte S und Sy in entsprechenden Führungen bewegen. In 
Betreff der bisherigen Art der Aufhängung lässt sich vom Stand- 
punkte der Theorie daher nichts weiter ratheü, als bei prakti- 
schen Ausführungen die Hängestangen mögliehst lang zu machen 
und die ganze Länge SSi des doppelarmigen Hebels wenig grösser 
als die Länge TK zu setzen; dann ist also etwa: 

a + b = l^ — lQ.' (76) 

Da überdies nach Gleichung (IV^) das Yerhältniss — bekannt 

ist, so bestimmen sich dann leicht die wirkliehen Längen von a 
und b. 

Liegt der todte Punkt / der Coulisse in der Sehftbrichtnng, 
dann liegt der Hebel SS^ horizontal, und für diesen Fall fanden 
wir nach Gleichung (32) S. 88, dass der Aufhängepunkt S^ von 
O aus gerechnet die Abscisse 

Z — — 

haben müsse. Da in dieser Lage der Drehpunkt L noch nm ö 
weiter nach rechts liegt, so bestimmt sich für praktische Zwecke 
genau genug die Abscisse x der Axe L: 

während die Länge beider Hängestangen die Ordinate giebt. 

Praxis und Anwendung des Diagrammes. 

Bei der Untersuchung einer bestehenden Steuerung oder d^^ 
Anordnung einer neuen hat der Constructeur von den vorstehe^' 
den theoretischen Untersuchungen nur die Hauptresultate ^^ 
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kennen, die sich kurz durch folgende drei Gleichungen aus- 
sprechen. Der Schieberweg für einen beliebigen Drehungswinkel 
10 und einen beliebigen Expansionsgrad u war für offene oder 
gekreuzte Stangen: 

(IV) ^ = r (sin d ± j— cos ö\ cos lo 

— c{n-l) .. 



,url c[n — l) . ^\ . 

dt — (cosö H — • — 5 — -'smölsmw , 
c \ nl I 



wobei mit Ausnahme von u die einzelnen Buchstaben die oben 
(S. 133) angegebene Bedeutung haben. 
Es muss aber sein: 

l^ b 

k 
und darin: 



(IV) • »-!+,„ 



l = 4('+l/'4)- 



Um nun mittelst des Diagrammes die Dampfvertheilung für 
jeden Expansionsgrad kennen zu lernen, hat man wieder die 
einzelnen Schieberkreise zu zeichnen, deren Mittelpunkt die Co- 
ordinaten : 

OB == a = -ir (sin d n = — cos d] , 

2 \ — ncl I 

5C=;6 = — cos^H — ^ — , ^ sin (J 

2cL ^l J 

haben. 

Ein Beispiel .wird die Anwendung dieser Formeln deutlich 

zeigen. 

Aufgabe. Eine ausgeführte Allan-Trick'sche Steuerung 

hatte folgende Dimensionen (Fig. 13, Taf. III): 

Excentricität r=0,070, 

Voreilwinkel (J = 30°, 

Länge der Excenterstangen /= l,25o", 

halbe Länge der Coulisse CJ= CJ^ =c = 0,150™, 

Länge der Schubstange /i ^= 1,500", 

Entfernung des AngriflFspunktes !Z'vom Endpunkte 

Bi der Schubstange lQ = lj2b(f', 

Hebelarm S^L = a des Hebels SSi ....... a == 0,075"", 
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Hebelarm SL = b = 0,175™, 

äussere Deckung e ^ 0,024"; 

innere Deckung i = 0,005™. 

Die Steuerung hat gekreuzte Excenters taugen, vier Grade 
für den Vorwärtsgang und eben so viele für den Rückwärts- 
gang. Bei den äussersten Graden steht der Gleitbacken K bei C 
oder Cj , es ist daher für diese u = + c oder — c. 

Es ist die Dampfvertheilung für alle Expansionsgrade zu 
untersuchen, und überdies sind aus dem Diagramme etwaige Ei- 
genthümlichkeiten dieser Steuerung abzuleiten. 

Zunächst muss untersucht werden, ob auch die Gleichung (VI*) 
erfüllt wird, denn nur dann ist die Steuerung brauchbar, weil an- 
dernfalls der Schieber bei verschiedenen Expansionsgraden nicht 
um ein und denselben Punkt hin- und herschwingt. Es muss 
also sein: 



M(>+i/'+4-)- 



Setzt man die gegebenen Werthe ein, so ist: 

— = 2,35 . 
a 

In demselben Verhältniss stehen auch die angegebenen Wer- 
the von a und b ; in dieser Hinsicht lässt sich also an der Steu- 
erung nichts aussetzen. 

Man berechnet nun: 

n=l + -f- — 

und erhält hier: 

n = 3,82 . 

Bei Berechnung der Coordinaten der Schieberkreismittel- 
punkte muss man hier, weil gekreuzte Excenterstangen vorhanden 
sind, die Formeln: 

OB =r a = -7r-|sin(J =— C0S(J| , 

2 \ ncl I 



BC = b = ^r- cos^ + — — j—^ sind 

2c\ nl I 



anwenden. 
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Es folgen nun zunächst für den vierten oder letzten Expan- 
sionsgrad, also für u = Cj aus diesen Formeln die Coordinaten 
unter Benutzung der bekannten Werthe: 

OB = 0,0148" und BC= 0,0319™ . 
Setzt man dann in die gleichen Formeln der Reihe nach: 
u = ^c ; u = ^c ; u = \c ; u = , 

so erhält man die Coordinaten der Schieberkreismittelpunkte: 
für den 3. Grad . . . OB^ = 0,0144" JJaC, = 0,0239" 

» »2. » ... OB2 --=■ 0,0141 B2C2 = 0,0159 
» »1. » ... OjB, = 0,0139 ÄiCi= 0,0080 

» )) todten Punkt . OBq = 0,oi38 0. 

Man trägt nun in Fig. 14, Taf. III, die Coordinaten auf und 
findet so die Mittelpunkte Co, Cj, C2, O3, C der Schieberkreise; 
beschreibt man dann noch mit den Deckungen OV = e = 0,024" 
und OPF=i= 0,005" die Deckungskreise, so ist das Diagramm 
vollendet. Um aus dem Diagramm die Dampfvertheilung abzu- 
leiten, müsste nur wiederholt werden, was früher erwähnt wurde ; 
wir verweisen daher wegen des Weitern auf das Diagramm Fig. 8 
und 10, Taf. II, für Stephenson's Steuerung und das darüber 
auf S. 97 u. f. Mitgetheilte. 

Auf eine Eigenthümlichkeit der All an -Trick^ sehen Steu- 
erung in Betreff des Voreilens mag aber noch aufmerksam ge- 
macht werden. Man sieht, dass für vorliegenden Fall, also für 
gekreuzte Stangen, das Voreilen abnimmt, je stärker man ex- 
pandirt; während das Voreilen für den vierten Grad 0,006" beträgt, 
ist es für den ersten Grad nur noch 0,003"; bei offenen Stangen 
würde das Resultat ein umgekehrtes sein; man bemerkt also, 
dass sich die Allan-Trick' sehe Steuerung ganz genau wie die 
Stephenson'sche verhält; nur ist, wie sich leicht zeigen lässt, 
unter sonst gleichen Umständen die Veränderlichkeit des Vor- 
eilenö bei Allan-Trick jederzeit geringer, als bei Stephenson. 

Man kann aber aus diesem Grunde die Allan -Trick 'sehe 
Steuerung nicht für besser erklären, denn der geringe Vortheil hin- 
sichtlieh des Voreilens ist theuer erkauft, indem hier, wie bei 
Gooch, für viele Fälle der Umstand ihre Anwendung ganz ver- 
bietet , dass die Einschaltung der langen Schubstange eine weit 



■n 
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grössere Entfernung zwischen dem Schieberkasten und der Welle 
erfordert, als die Steuerung von Stephenson. 

Zu erkennen, wie für eine neu zu construirende Steaenug 
die einzelnen Dimensionen zu wählen sind, kann nach dem Vor- 
stehenden keine Schwierigkeiten haben, im Allgemeinen gilt auch 
hier, was früher bei der Gooch 'sehen Steuerung gesagt wurde; 
es kommt nur hier noch die richtige Bestimmung des Hebelarm- 

verhältuisses - - ins Spiel, indem dieses so gewählt werden mnss, 

dasö der Gleichung: 



Genüge geleistet wird. 



Die vorstehenden Untersuchungen haben gezeigt, in welch' 
merkwürdigem Zusammenhange die drei Steuerungsvorrichtungen 
von Stephenson, Gooch und Allan-Trick unter einander 
stehen: trotz der verschiedenen Anordnungen fanden wir für alle 
drei Steuerungen dasselbe Fehlerglied, der todte Punkt der Cou- 
liöse führt unter gleichen Umständen den Schieber bei. einer we 
))ei der andern . und die Diagramme zeigen unter einander eine 
solche Uebereinstimmung, dass man zu dem Schlüsse geführt wird, 
das» hinsichtlich der Dampfverthcilung keine vor der andern den 
Vorzug verdient. 

Die nahe Verwandtschaft der drei Steuerungen lässt sich 
auch leicht in Worten darlegen. Bei Stephenson's Steuerung 
wird die Coulisse gehoben und- gesenkt und die Schubstange liegt 
unveränderlich in der Schubrichtung; bei der Steuerung von 
Gooch dagegen macht die Coulisse keine Verticalbewegung, da- 
gegen findet ein Heben oder Senken oder Schubstange statt; bei 
Allan- Trick's Steuerung endlich erfolgt beides gleichzeitig und 
zwar bei den praktischen Ausführungen in der Art, dass die Cou- 
lisse geho))en wird, wenn die Schubstange niedergelassen wird, 
und umgekehrt. 

Wir haben oben die drei Steuenmgen einzeln nach der Zeit 
ihrer Erfindung vorgeführt und für jede einzelne die Entwicke- 
lung der Grundformeln für den Schieberweg vorgenommen ; es ist 
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aber ganz leicht, die analytischen Entwickelnngcn in der Art vor- 
zuführen, dass sie die drei Fälle gleichzeitig umfassen; deren nahe 
Verwandtschaft findet dann in den Grnndformeln Ausdruck, aus 
denen sich überdies auch noch erkennen lässt, ob die drei Fälle 
die einzig möglichen sind, oder ob nicht Aenderungen in der 
Gesammtanordnung der Steuerungstheile vorgenommen werden 
können, die als eine Verbesserung anzusehen sind. 

Der angegebene Weg in der analytischen Behandlung eignet 
sich besonders für akademische Vorlesungen und der Verfasser 
hat schon vor Jahren diesen Weg in seinen Vorträgen einge- 
schlagen, der im Folgenden, um die Frage nach allen Richtungen 
zu erledigen, noch angegeben werden mag. 

.Man legt den Untersuchungen eine Stephens on 'sehe Steue- 
rung mit offenen Stangen zu Grunde, denkt sich aber, dass wie 
bei Gooch und All an- Trick zwischen Schieberstange und Cou- 
lisse die Schubstange jBä" (Holzstich Fig. 39) eingeschaltet ist, die 
wie die Coulisse gehoben und gesenkt wird. 

Fig. 39. 
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Es kommt nun darauf an, wie bei den oben angeführten Ein- 
zelfällen, die Entfernung OB für einen beliebigen Drehwinkel co 
der Kurbel abzuleiten ; es sei wie früher ö der Voreilwinkel und r 
die Excentricität, l die Länge der Excenterstangen CD und Q D^ 
und 2 c sei die Länge der Coulisse CCx, die mit der Länge der 
Sehne CCi als übereinstimmend angesehen werden kann , wenn 
vorausgesetzt wird, die Coulisse sei zwar nach einem beliebigen, 
aber möglichst grossen Radius q gekrümmt. 

Angenommen im Weitern, die Coulisse sei um JM= J'M' = x 
gesenkt und der Endpunkt JTder Schubstange um MK= M'K' = y 
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über (He Schnbrichtang OB gehoben, so ergiebt sich der Figur 
gemiiss : 

OB = OM' + MF + FB' + B'B . (78) 

Die Länge OM' bestimmt man auf dem Wege , wie er auf 
S. SO bei Behandlung der Stephenson'schen Steuerung ange- 
geben worden ist: wir benutzen hier, um die Entwickelungen 
nicht wiederholen zu müssen, zur Feststellung des Werthes OM' 
sogleich (Gleichung (IS), in welcher wir aber, weil das Fehlerglied 
von vorn herein ausser Acht gelassen werden soll, das letzte 
Glied vernachlässigen ; setzen wir femer dort, weil hier die Cou- 
lisscnsenkung mit x statt mit u bezeichnet werden soll, x statt u 
ein , ferner (> r= oo , weil 3/' in der Goulissensehne liegt , also 
hier zunächst die Coulisse als gerade angesehen wird, dann folgt: 

sin ö H rj — cos d\ cöscii 

H cos d sincii + / ^ — • (79) 

c 21 

Ferner ergiebt sich der Figur gemäss die Strecke M'F= y sina, 
wobei «, wie früher, die Neigung der Goulissensehne gegen die 
Verticale zur Schubrichtung darstellt; benutzt man hier Glei- 
chung (16) S. 80, indem man dort wieder das letzte Glied ver- 
nachlässigt und X statt w substituirt, so folgt: 

M'F^= ^^ cos(J sin C'j — — sintJ sinw 
c l 



-fyiQ0BÖQ0BiO + ^ . (80) 



Weiterhin findet sich der Werth FB' nach Figur 39, weni:*' 
die Länge der Schubstange B'K' mit /, bezeichnet wird: 

FB' = yii 2 — y2 cos2 a . 

Hier lässt sich aber, da der Winkel a jederzeit sehr kleii^ 
ist, cosa = 1 setzen, und da überdies die Länge ly als sehr gros^ 
gegen die Hebung y der Schubstange vorausgesetzt wird, so ent-^ 
wickelt mau den Wurzelausdruck nach der binomischen Reihet 
und benutzt von dieser nur die beiden ersten Glieder. Dann folgt: 

FB' = k-^^. (81) 
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Endlich ist zu beachten, dass nicht eine gerade Coulisse 
vorliegt; sondern eine solche, die nach einem Kreisbogen vom 
Badius q gekrttmmt ist und dass daher der eine Endpunkt der 
Schubstange von K' nach Kj der andere von B' nach B zu ver- 
legen ist, und zwar ist B'B = KK Die Strecke K'K findet 
sich aber näherungsweise auf folgende Art. Der halben Cou- 

lissensehne c entspricht die Bogenhöhe JJ' = — der Coulisse, 

der halben Sehne J'K' = a: + y entspricht dagegen : 

als Bogenhöhe ; die Diflferenz beider Bogenhöhen repräsentirt, wie 
leicht zu erkennen ist, die Strecke K'K und daher hat man endlich: 

5'5 = Ä'ir=|i-iq^: (82) 

Benutzt man nun die Gleichungen (79) bis (82) zur Umwand- 
lung von Gleichung (78), so folgt nach kurzer Reduction: 

Qjg==ri8inJ+ ^ ^ j ^^ co8^|co8C(;+y(^--^cos^ — ^sintjjsinw 

Aus dieser Gleichung erkennt man, dass die in Holzst. Fig. 39 
skizzirte Anordnung einer Coulissensteuerung (wie sie in der 
angegebenen Art in der Praxis nicht vorkommt) unter gewissen 
Bedingungen wohl angewendet werden kann. Die beiden ersten 
Klammem geben nämlich das bekannte Gesetz der Schieber- 
bewegung von der Form: 

^ = -4 cos w + 5 sin w , 

wobei aber: 

A = r (sind + £izL^i=lf2^cos(j) 

' )' (84) 

5 = ;./£±J^coS(J — -|sin(jj 

und zwar schwingt der Punkt B, von dem aus der Schieber be- 
wegt werden könnte, um einen Punkt als Oscillationscentrum, 

10* 



+ 
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dessen Entfernnng von der Drehaxe O durch den dritten Elam- 
merausdruek in Gleichnng (83) bestimmt ist. 

Bezeichnet man, wie das bei den oben vorgeftlhrten Ent- 
wickelnngen geschehen ist, diesen Schwingnngsmittelpnnkt mit X, 
so wilre seine Entfernung von der Triebaxe: 

OA = /+/, -27+2ß + 27 2h 2^~' '^' 

Nun ist aber offenbar die Steuerung nur dann als Goulissen- 
Steuerung brauchbar, wenn der Oscillationsmittelpunkt X fftr jede 
Stellung der Coulisse und Schubstange, d. h. für jeden möglichen 
Werth von x und y. am gleichen Orte liegt oder, mit andern 
Worten , wenn die Strecke OX constant für alle Werthe von x 
und fj ist. Die Bedingung, die einzige, die zu erfüllen ist, damit 
die in Holzstieli Fig. 39 skizzirte Steuerung praktisch brauchbar 
werde, ist demnach die, dass die drei letzten Glieder in Glei- 
chung (S5), die X undy enthalten, verschwinden; man wird dem- 
nach die Bedingungsgleichung: 

x'^ + 2 xy _ y^ _ (g 4- y)^ ^ ^ 
2/ 2/i 2q 

erfüllen*): addirt und subtrahirt man hier auf der linken Seite 
l/'^ : 2/, SO findet sich auch nach einfacher Umformung: 

•*^ + y,^(i--^)-y*(i + {)==o, (86) 

und diese Bedingung ist unter allen Umständen leicht zu erflilleD. 

Es mögen zuerst einige specielle Fälle der Betrachtung unter- 
worfen werden. 

1. Fall. Die Schubstange ÄA' (Fig. 39) werde weder ge- 
hoben noch gesenkt , vielmehr der Endpunkt K fortwährend in 
der Sehubrichtung gehalten, dann ist y = und die Bedingungs- 
gleiehuug (8Gi geht in folgende über: 

^' ('--) = '■ 

*) Allgemeiner noch wäre es, den Ausdruck nicht der Null, sondern 
einer Constanten gleich zu setzen; man. erhält dann aber Resultate, die be' 
züglich der Bewegung der Coulisse und Schubstange auf sehr complicir^^ 
Anordnungen führen würden, weil die Strecke x nicht mehr dem Werthe y 
proportional erscheint. 
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Diese Gleichung ist nur erfbUt, wenn q = l gemacht wird, d. h. 
die Conlisse ist nach einem Kreisbogen zu krümmen, dessen 
Badius gleich der Länge der Excenterstange ist; man hat also 
hier die Steuerung von Stephenson gewonnen. Setzt 
man in den. Gleichungen (84) y = und ersetzt x durch u , so 
ergeben sich die Formeln (22) und (23) (Seite 82), die oben für 
den Schieberweg bei der Stephenson' sehen Steuerung abgeleitet 
wurden. 

2. Fall. Es werde die Schubstange gehoben und gesenkt, 
dagegen der todte Punkt der Coulisse fortwährend in der Sohub- 
richtung erhalten. Hier ist in obigen allgemeinen Gleichungen 
ar = und die Bedingungsgleichung (86) giebt für die Ausführ 
barkeit dieses Systemes: 

(-i)-('+a=» 

oder : 

Q = — h . 
Die Coulisse muss demnach nach einem Radius gekrümmt werden, 
dessen Länge gleich der Länge der Schubstange ist und überdies 
muss die Coulisse umgekehrt werden, sie muss (darauf deutet das 
negative Zeichen) ihre convexe Seite gegen die Triebaxe kehren. 
Das ist die bekannte Steuerung von Gooch. Die Substi- 
tution a: = und y = u in Gleichung (84) führt auf die Formeln 
(45) und (46) S. 121, die dort für den Schieberweg der Gooch- 
schen Steuerung abgeleitet wurden. 

3. Fall. Man setze eine gleichzeitige Verticalbewegung von 
Coulisse und Schubstange voraus, wie bei der Entwickelung der 
Grundgleichung von vorn herein angenommen wurde, nehme aber 
eine geradlinige Coulisse an ; dann ist ^ = oo und Gleichung (86) 
giebt als Bedingungsgleichung: ^ 



y ^ h 

oder: 



= _n_|/i^.| 



X 

d. h. die Senkung der Coulisse muss zur Hebung y der Schub- 
stange in einem bestimmten unveränderlichen, und zwar in dem 
angegebenen Verhältniss stehen. Das ist die Steuerung von 
Allan-Trick. 
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Setzt man r + y = e/, sowie u^=- nz, wobei n eine constante 
Griisse bedentet. so erhUlt man ans vorstehenden Gleichimgen 
und aus den (Ueiehungen (84) die Formel IV^ [S. 137), die dort 
direct ftlr die Allan-Trick'sehe Steuerung gefunden wurde. 

Allgemeiner Fall. Aus der nähern Betrachtung der Be- 
dingungsgleichung .86) erkennt man aber, dass die Anordnangen 
nach Stephenson. Gooch und Allan-Trick keineswegs die 
einzig möglichen sind; es giebt yielmehr unendlich viele 
Fülle, je nach der Wahl des Krümmungshalbmessers q der 
CoulisHC. 

Wollte man wirklich die Steuerungsanördnung ausführen, 
wie sie Holzst. Fig. 39 andeutet, dann müsste nur die GleichnDg(S6j 
(TfUllt werden . die sich allgemein auch in folgender Art schrei- 
hcn lässt: 

f_+_y _ 
1/ 

Aus dieser Gleichung folgt zuerst, dass unter allen Umständen 
der Werth y dem Werthe .r proportional sein muss; die beiden 
Grössen stehen in einem bestimmten Verhältniss zu einander, das 
leicht der letzten Formel entnommen werden kann. Weiter ist 
ersichtlich, dass der Krümmungsradius q der Goulisse gleich oder 
gnJsser als die Excenterstaugenlänge genommen werden muss, 
wenn, wie die Eutwickelung voraussetzt, die. Goulisse ihre con- 
cavc Seite gegen die Triebaxe kehrt, denn für p << / wird die 
Wiirzelgrösse imaginär. Kehrt man dagegen die Goulisse um, 
d. h. ihre convcxe Seite gegen die Axe, so muss sein: 



1/ ' 



Denkt mau sich, wie das in der Praxis immer der Fall sein 
würde, die Goulisse werde gesenkt, wenn die Schubstange ge- 
hoben wird oder umgekehrt, so ist der vorstehende Wurzelans- 
druck grösser als Eins; es muss also dann q grösser als die 
Länge l^ der Schubstange gewählt werden, wenn man nicht den 
Grenzfall q = l^j die Gooch 'sehe Steuerung, annehmen will. 
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Bezüglich des allgemeinen Falles mag das Gesagte genügen ; 
denn dass die vorstehenden Formeln anch für gekreuzte Stangen 
gelten (man hat dem Werthe c in den Formeln nur das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen zu geben) und dass der Werth x negativ zu 
setzen ist, wenn Goulisse und Schubstange gleichzeitig gehoben 
oder gesenkt werden, ist selbstverständlich. Der Zweck der vor- 
stehenden Untersuchungen war nur der, zu zeigen, dass die 
Grundformeln für die Steuerungen von Stephenson, Gooch 
und Allan-Trick Specialfälle allgemeiner Formeln bilden und 
auf die interessante Tbatsache hinzudeuten, dass die Praxis unter 
den unendlich vielen Fällen, welche je nach der Wahl der Krüm- 
mung der Coulisse möglich sind, durch Probiren gerade die drei 
Fälle herausgefunden hat, die auch theoretisch sich als die ein- 
fachsten und empfehlenswerthesten ergeben. 

Wenn oben aber ausgesprochen wurde, dass unter den drei 
Steuerungen von Stephenson, Gooch und Allan-Trick, be- 
züglich der Dampfvertheilung, keine vor der andern den Vorzug 
verdienen dürfte, so wäre nur ein Zweifel hinsichtlich des linearen 
Voreilens noch möglich. Die Frage wird oft aufgeworfen, ob ein 
constantes Voreilen für alle Grade für eine regelrechte Dampf- 
benutzung wirklich von solcher Bedeutung ist, wie Viele glauben, 
und ob man, wenn das Constanthalten nicht möglich ist, bei 
stärkerer Expandirung ein grösseres oder geringeres Voreilen 
gestatten darf, d. h. ob man bei Stephenson's und Allan- 
Trick's Steuerung offene oder gekreuzte Excenterstangen an- 
wenden soll. Eine richtige Beantwortung dieser Frage kann wohl 
nur durch genaue Versuche festgestellt werden; bis dahin muss 
man eine gewisse Grösse des Voreilens für vortheilhaft halten, 
aber auch auf Grund der von Keuleaux angestellten Rechnungen 
(Civilingenieur Bd. III) schliesseu, dass geringe Veränderungen 
bei den Umsteuerungen mit variabler Expansion keinen schäd- 
lichen Einfluss auf die Dampfwirkung im Cy linder haben; dass 
also auch in dieser Beziehung die Steuerungen von Stephenson 
und Allan-Trick nicht hinter der von Gooch zurückstehen, 
wenn man bei der Wahl der Dimensionen im Auge behält, dass 
nicht etwa das Voreilen zu bedeutend wird, oder ganz ver- 
schwindet, wie letzteres bei gekreuzten Stangen bei unrichtiger 
Bestimmung der äussern Deckung vorkommen kann. 

Zum Schlüsse müssen wir endlich auch einige Worte über 
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eine EigentliUmlichkeit einiger ansgefiihrten Loeomotiyenstenenin- 
gen beifügen: man findet nämlich dann und wann die Schieber- 
deckungen auf beiden Seiten verschieden. Eine solche Anord- 
nung kann manchem Constructenr nothwendig erscheinen» wenn 
in Folge einer zu kurzen Kurbelstange die Hauptkolbenpo- 
sitionen beim Aus- und Rückgang zu bedeutend differiren nnd 
der ik^ginn der Expansion und des Dampfaustrittes beim Ans- 
und KUckgang in denselben Eolbenstellungen erfol- 
gen soll. 

Ist aber die. Kurbelstange lang genug, dann hat die genannte 
Anordnung keinen Grund, es müsste denn irgend ein Fehler in 
der Coiistruetion der Steuerungsvorrichtung eine solche Abweichnng 
nöthig erseheinen lassen. Dieser Fehler kann dann aber nnr, 
wie sich theoretisch nachweisen lässt, in einer falschen Aufhän- 
gung der Goulisse oder der Schubstange zu suchen sein, wenn 
man es mit der Steuerung von Stephen son oder Gooch zn 
thun bat. oder bei der Allan- Trick'schen Steuerung darin, 
dass das Verhältniss der Arme des doppelarmigen Hebels, an 
welchem die Hängestangen hängen, nicht richtig gewählt worden 
ist, dass es also der oben angegebenen Formel nicht entspricht. 
Ist die Aufhängung richtig und sind die Excenterstangen nicht 
zu kurz, dann giebt unsere Theorie selbst mit Berücksichti- 
gung des Fehlergliedes keine Resultate, die auf die Nothwendig- 
keit einer solchen Anordnung hindeuten. Ist der Schieber für 
einen Grad auf gleiches Voreilen justirt, dann ist dasselbe bei 
jedem andern Grade auf beiden Seiten gleich, selbst wenn die 
Excenterstangen kurz sind, wie die Theorie und uns bekannte 
Versuche zeigen. Ob freilich bei kurzen Excenterstangen die 
Dampfvertheilung bei allen Expansionsgraden zweckmässig aus- 
fallt, ist eine andere Frage, die aber entschieden verneint werden 
muss ; bei solchen Steuerungen lässt sich aber durch alle nur denk- 
baren Veränderungen am Schieber an der Dampfvertheilung nichts 
verbessern. 

Wir fügen nun im Folgenden weiter die Betrachtung zweier 
Coulissensteuerungen bei, die hinsichtlich der Anordnung der ein- 
zelnen Theile von den bisher betrachteten Vorrichtungen voll- 
ständig abweichen. 
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CoElisseuatenening von Uensinger von Waldegg. 

Beschreibung der Steuerung 

Diese Steuernng ist in Fig. 15, Taf. KI, in der Seitenan- 
Bieht dargcBtellt. O ist der Mittelpunkt" der Triebwelle. auf 
welcher neben der Kurbel OB ein Exeenter £ aufgesteckt ist, 
dessen Excentrieität OD mit der Kurbelrichtung einen rechten 
Winkel bildet. 

Mittelst der Escenterstange DO wird die Coulisse CC, die 
sich um den festen Punkt J drehen kann, in schwingende Be- 
wegung gesetzt. Die Coulisse besitzt einen bogenförmigeu Schlitz, 
in welchem sich der Gleithacken K am Ende der Sehubstang^e PK 
mittelst der Zugstange HK zum Zweck der veränderlichen Ex- 
pansion auf- und abschieben lässt. 

Die Schubstange PK steht mit ihrem Ende P mit zwei 
Hebeln MS in Verbindung, die oben die Schieberstange VV ge- 
lenkartig umfassen, unten aber sich in drehbaren Büchsen S hin- 
und herschieben lassen, die an einer Verlängerung des Kolben- 
Btangenkopfes W angebracht sind. Der Hebel MS erhält also 
eine ganz eigenthUmliche Bewegung : das Ende S geht mit der 
Kolbenstange hin und her, der Punkt P erhält eine andere, eben- 
faUs schwingende Bewegung von der Coulisse aus und daraus 
resultirt für den zweiten Endpunkt M eine solche Bewegung, 
daSB dieselbe zur Führung des Dampfschiebers geeignet ist, wie 
die Erfahrung und die folgende Betrachtung zeigt. 

In Holzst, Fig. 40 (S. 154) sind die einzelnen Theile nur durch 
Linien, aber mit denselben Buchstaben bezeichnet. Befindet sich der 
Krummzapfen OE in dem einen todten Punkte, also in Oli,, so 
ist der Kolben am Anfang des Hubes, der Arm am Kolbenstan- 
genkopfe in TiS^. In diesem Momente ist der Halbmesser der 
Excentrieität in ODj und die Coulisse nimmt die mittlere Stel- 
lung CiJEi ein, die Schubstange liegt in K^P, und der die 
Sehieberstange leitende Hebel in SiP,Mt. Dreht man jetzt deu 
Krummzapfen um 1 80", also in die Lage OÄj, so ist der Kolben- 
stangenkopf an das andere Ende T^S^ gekommen, die Coulisse 
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Steht wieder in der mittlern Lage, weil die Exoentrieität nacli 
(Jl>i gekommen ist. Die ächabatange liegt also irieder in K,P, 
nud der den Schieber leitende Hebel ist jetzt in die Lage S^Mi 
{rckomincii. d. h. der Schieber ist während der angenommenen 
Jtewcgnng niu den Weg J/jJ/j von leehts naeb linka gegangen, 
llnibirt niiin .l/jJ/t in X, m dentet dies die mittlere Sdliebe^ 
Stellung an, weil die Schieberbewegnng eine symmetriaehe eetn 

Fig. «. 




mnsB. wenn wir in Gedanken das Schiebermittel direct mit dem 
Kode M des Lenkhebels in Verbindung stehend denken. Uebri- 
gcns liegt die Gerade XPxY in dem Mittel des Kolbenbnbes 
.y, .% . Die Entfernungen M, X und M2 X geben also die Ans- 
weichnngeii des Schiebers aus seiuer mittlern Stellung, wenn 
der Krumm/.aiifcii iu einem der beiden todten Punkte 
steht. Da die beiden Entfernungen M^X und MjX d« Vor- 
eilen vermehrt um die äussere Deckung bedeuten und enteres 
constant fUr alle Expansionsgrade sein soll, so mnss die IaS^ 
des Hebels M, iV, oder M^S^i unverändert bleiben, wenn man das 
Ende A', der Sehubstangc Ji, P, in der Coulisse auf- and al^- 
Bchiebt, während der Krnnimzapfen in einem der todten Pnnkte 
steht; es darf also wiihrcnd dieser Hebung nnd Senknng d*' 
Schubstange der Endpunkt f, seine Lage nicht ändern. Mao 
erkennt sofort, dass dies der Fall ist. wenn der bogenförmige 
Ausschnitt der Coulisse nach einem Kreisbogen gekrUmmt is^i 
dessen Radius die Länge /i, P, der Schubstange hat. Ferner ist 
es am zweekmiissigsten , den Drehpunkt J der Coulisse in eine 
Parallele JPi zur Schieherstangenrichtnng VV zu legen. 

Verfolgt man die Bewegung des Schiebers während einef 
Drehung des Kmmmzapfens durch Rechnung, so ergiebt sidi 
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dass die Aufstellung der betreffenden Formeln für den Schieber- 
weg ausserordentliche Schwierigkeiten macht; nimmt man aber 
zu Näherungsrechnungen seine Zuflucht, so gestalten sich die 
Verhältnisse sehr einfach. 

Wir setzen die Excentricität OD = r (Holzst. Fig. 40, S. 154), 
der Badius des Ejummzapfens sei 072 = 72, die halbe Länge JC 
der Coulisse = c, und die Entfernung JK des Gleitbackens K 
vom Coulissenmittelpunkte fUr einen beliebigen Expansionsgrad 
= w. Ferner liege bei der mittlem Coulissenstellung der Führungs- 
punkt Pt um PiX = Ä von der Schieberstange FF ab, und die 
Entfernung Piy= QS^ des Mittels der Leitbüchse S von der 
Parallelen JQ zur Schieberstange betrage k. Endlich setzen wir 
eine möglichst lange Excenter- und Schubstange voraus. 

Theorie der Coulissensteuerung von Heiisinger von Waldegg. 

a. Bestimmung des Schieberweges. 

Gehen wir von der Lage 072^ des Krummzapfens aus, so be- 
findet sich in diesem Augenblicke die Coulisse in der Lage Q^i, 
der Lenkhebel in der Lage S^M^ und das Schiebermittel um 
JfiX aus seiner mittlem Stellung entfernt. Statt nun anzuneh- 
men, Erummzapfen und Excentricität drehen sich gemeinschaft- 
lich um einen Winkel w, soll der Uebersicht wegen mit beiden 
die Drehung einzeln vorgenommen werden. Denkt man sich also 
einstweilen den Erummzapfen fest in OR^ liegend, und dreht 
man die Excentricität r in der Richtung des Pfeiles um den 
Winkel DyOD = cj^ so ist der Endpunkt D der Excenterstange 
und daher auch der Verbiudungspunkt C derselben mit der 
Coulisse annähernd um den Weg OF nach links gertickt, und 
zwar ist dieser Weg = r sin co. Während der Endpunkt C um 
CCx = rsinw nach links geht, kommt die* Coulisse in die Lage 
CJE und der. Leitbacken Äi rückt daher nach K in der Art, 
dass 

KK^ _ CC, 
JK~ JC ' 

u 
oder unserer Bezeichnung gemäss KK^ = — r siuw ist. Durch 

die Bewegung des Punktes K^ ist auch das andere Ende P, 
der Schubstange Ki Pi nach P gekommen , so dass annähernd 
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: A'A'i ;= — rßVüb} ist. Da nun vorlänfig der Krnmm- 



zapfen in Olii fratliegend gedacht wurde, so hat aach der Am 
S^Tx oder die Bttehae Si die Lage nicht verändert; nnd daher 
n-Urde der Lenkhebel durch die Bewegung von Py ans der Lage 
A',P,.V, in die Lage SiPAf, gekommen nnd das SchiebenDittel 
von M, nach 3/, gegangen sein, wenn sieh nicht gleichzeitig der 
Knin]mza)>fen nm den Winkel POE, ebenfalls gedreht bülte. 
Zunächst mag aber der Weg Jt/jJf^ des Schiebers bestimmt wer- 
den, Wilhrend der Bewegung von P, nach rechts tritt der 
Punkt P, zwar aas der Oeradcn P,/ herans, weil M,Pi = MjF* 
rat, da aber diese Grösse stets sehr klein ist, so lässt Bioh an- 
nähernd aniK'hmen, der Punkt P, bewege sich stets genau wie 
^f, geradlinig bin nnd her, und zwar 80, dasa P|P|| MiMi; da- 
her folgt denn der Figur 40 gemäss: 




AjVi'S'i3/)- A-Pi^i^ , 







J'P, ' 


"pii- 


xr 


oder 


nach der 


angenommenen Bezeiehnung und weil 






PP 


= -" 


Binw 






Mt M, = 


/. + 4 


— r sinw . 



3ij ist jedoch nicht der wahre Ort des SehiebennittelB. 
Dreht man nämlich jetzt den Krummzapfen um den Winkel 
R,OP = a) nach, so rückt der Arm Ä, T, nach ST, der Lenk- 
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hebel verschiebt sieh in der Büchse S, während er sich um den 
jetzt ruhenden Punkt P dreht, und führt das Schiebermittel von 
M^ nach M, d. h. dorthin^ wohin es auch gekommen wäre, wenn 
wir beide Drehungen, die des Krummzapfens und der Excentri- 
cität, gleichzeitig vorgenommen hätten. Der Weg MM^ berech- 
net sich nun aber leicht. Es ist: 

AMM,P<^/\SFS, , 
daher 

MM^ :SSi =M^P: PS^ , 
oder wegen 

M^P: PS^ = XPi :P^Y= h.k , 

Nun ist aber SS^ nichts Anderes, als der Kolbenweg für den 
Drehwinkel a>, also 

aS'Ä, = TTj -r. TJR^ = Ä (1 -- cosw) 

annähernd, denn man kann hier den Einfluss der Länge der Kurbel- 
beistange um so eher vernachlässigen, als das Glied SS^ zur Be- 
stimmung von MM'^ mit dem kleinen Bruche -r- multiplicirt wer- 
den muss. Setzen wir den Werth von SS^ oben ein, so wird: 

MM^ = ~R{y— cosw) . (88) 

Bei der jetzigen Stellung OR des Krummzapfens ist also, 
wie die Figur zeigt, der Schieber um MX. aus der mittlem Stel- 
lung gerückt, und es ist: 

MX = 3fiX + 3f,3f3 — MM^^ . (89) 

Nun hat man aber noch: 

MyX YS, 



oder weil 



ist: 



XPi FPi ' 
YS^ = R und YP^=k . 



M,X = ^R . 
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Setzt man diesen Werth, sowie die Resultate der Glei- 
chungen (87) und (88) in Gleichung (89), so folgt nach geringer 
Reduction der Schieberweg oder die Ausweichung des Schie- 
bers aus der Mitte seines Hubes bei dem Drehwinkel co, also 

V) § = -7- Ä cos w -I • — T — r Binct) . 

n C IC 

Setzt man der Einfachheit wegen 

\r = A, (90, 

und für einen bestimmten Expansionsgrad, also für ein gege- 
benes u : 

-^.^r = JB, (91) 

so folgt die Gleicliung für den Sohieberweg: 

5 = -4 cosw + 5 sinw . (92) 

b. Ueber die Centralcurve. 

Nach den bekannten Sätzen ist die Abscisse irgend eines 
Punktes der Centralcurve, oder mit andern Worten des Mittel- 
l)unkte8 irgend eines Schieberkreises: 

und die Ordinate: 

BG^h = -B = --j-r , 

weil ja auch bei der vorliegenden Steuerung die Gleichung für 
den Schieberweg die allgemeine Form 

^ = -4 cos w + 5 sin w 

hat, und daher hier ebenfalls die Schieberwege durch Sehnen 
von Kreisen ausgedruckt werden, die wir Schieberkreise nannten. 
Da in der Formel für die Abscisse der Werth von u nicht 
enthalten ist, so haben alle Punkte der Centralcurve dieselbe 
Abscisse, und es folgt daraus, dass bei der vorliegenden Steue- 
rung, wie bei der von Gooch, die gesuchte Curve eine Ge- 
rade BC^ ist (Holzst. Fig. 35, S. 122), die senkrecht auf 
der Schubrichtung OX steht. 
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Praxis und Anwendung des Diagrammes. 

In der Praxis brancht man von den vorstehenden Entwiekelun- 
gen nnr die Gleichung für den Schieber weg zu kennen, um so- 
gleich eine vorhandene Steuerung vorliegender Art untersuchen 
oder eine neue constrniren zu können. 

Die Gleichung lautet: 

§ = ^ JR cos w H • — 7 — r sin co . 

rC CK 

Die einzelnen Grössen haben die früher gegebene Bedeutung; 
nur in Betreff des Werthes von u sei noch eine Bemerkung hin- 
zugefügt. Die Coulisse kann nämlich hier so beschaffen sein, 
dass beim äussersten Grade, also wenn die Schubstange ganz 
gehoben oder gesenkt ist, der Gleitbacken K entweder nicht ganz 
ßo weit vom todten Punkte / entfernt ist, als der Angriffspunkt C 
der Excenterstange , oder es kann dieser Ausschub auch grösser 
als CJ sein. Bei den von Heusinger construirten Steuerungen 
findet der erstere Fall statt. Wir bezeichnen, wie früher, die 
Entfernung des Gleitbackens vom todten Punkte beim äussersten 
Grade mit c^, und werden nun das Weitere in Betreff dieser 
•Steuerung sogleich an einem bestimmten Beispiele vorführen. 

Wir haben hierzu die Steuemug gewählt, wie sie Heusin- 
ger V. Wald egg an einer von ihm gebauten Tendermaschine 
von kleinen Dimensionen in AnwenduDg gebracht hat. Die Haupt- 
dimensionen sind folgende: 

Krummzapfenhalbmesser i? = 0,i4o° 

Excentricität . r = 0,032 

Halbe Coulissenlänge • . . . . /C=c = 0,i08 

Entfernung des äussersten Expansionsgrades vom 

todten Punkte der Coulisse, also .... JK=^ q = 0,08i 
Verticalentfemung des Punktes P von der Axe 

der Schieberstange ä = 0,02S 

Verticalentfemung des Punktes P von der Mitte 

der Leitbüchse a^ k = 0,304 

die äussere Deckung e = 0,oii 

die innere Deckung i = 0,002 

Nehmen wir ferner vier Expansionsgrade für den Vorwärts- 
gang und vier für den Rückwärtsgang an, also w = 4, so lassen 
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sich ans diesen Angaben alle Fragen hinsiehtlicli der Dampfrer- 
theilung leicht beantworten. 

Zunächst berechnen wir die Coordinaten für den Schieber- 
kreisniittelpunkt des letzten oder vierten Grades, indem wir in 
die folgenden Formeln u = c^ einsetzen : 

h + k 



2 k 



und BC=^ — 

2 c 



k 



Fig. 41. 



Snbstituirt man hier die gegebenen Wertbe, so ergiebt sieh: 
OB = 0,00645" und BC^ = O.oisi" , 

und diese Grössen, in Holzst. Fig. 41 in bekannter Weise auf- 
getragen, ergeben das Centmm C4 
des Schieberkreises für den letzten 
Grad. 

Das ist die ganze Beclmnng, 
denn die Mittelpunkte f)ir die Schie- 
berkreise der übrigen Grade finden 
sich einfach, indem man die Ordi- 
nate BC4 in so viel Theile theilt, 
als Grade vorhanden sind, also hier 
in vier. Zeichnet man von C4, Q, 
C2, C| und B aus mit den Halb- 
messem C3O, C4O u. s. w. die 
Kreise und auch noch von ans 
mit den Deckungen e und i als Halb- 
messer die Deekungskreise, so ist das Diagramm fertig, und man 
verfährt behufs der Untersuchung der Dampfv^ertheilung in ganz 
gleicher Weise, wie dies bei den bisher betrachteten Steuerungen 
erörtert wurde. 

Das Diagramm ist dem der Go och 'sehen Steuerung voll- 
kommen gleich. Da alle Schieberkreise die Abscissenaxe im 
gleichen Punkte Pi schneiden, so ist das Voreilen Pj Fi für alle 
Grade constant, und das war es eben, was Heusinger be- 
zweckte. Bei der untersuchten Steuerung beträgt das äussere 
Voreilen 0,002™, das innere 0,011"". 

Wie man nun aus den gegebeneu Dimensionen der ganzen 
Steuerung auf die Art und Weise der Dampfvertheilung schliessen 
kann, geht zur Gentige aus Früherem hervor. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es aber, für gewisse Be- 




UmBtenerangen mit variabler Expansion. Heusinger v. Waldegg. 161 

dingnngen gewisse Theile der Steuerung zu bestimmen, z. B. die 
Schieberdeckungen, die Excentricität u. s. w. Man kann wohl 
annehmen, dass in der Praxis in der Formel für den Schieberweg 

5 = -T- ^t COS to -\ 7 — r sin io 

rC C n 

Stets die Länge 22 des Krummzapfens bekannt ist, ferner auch die 
Grösse h und k (Holzst. Fig. 40, S. J 56). Man wird nur dafür Sorge 
tragen, dass h möglichst klein und k möglichst gross ausfallt. 
Ferner ist der Yerticalabstand LTx=w der Schieber- und Kolben- 
stange alsj gegeben anzusehen und dalier auch die halbe Länge 
der Coulisse, die wir genau genug c = 6'i/= T^Q = v — h 
setzen. Ueberdies nehme man noch c^ beliebig an, d. h. die 
Eintfemung des äussersten Grades vom todten Funkte J der 
Coulisse. 

Der Weg, den man bei Construction einer neuen Steuerung 
einzuschlagen hat, wird durch folgendes Beispiel näher ange- 
deutet werden. 

Es soll bei einer Steuerung nach Heusinger v. Waldegg 
beim letzten Expansionsgrad Dampf eintreten, während der Kol- 
ben 0,825 seines Weges zurücklegt, und der Dampfaustritt l)e- 
ginnen, wenn der Kolben noch 0.045 seines Weges zu machen 
hat. Es ist gegeben: 

R = 0,140'" , 

C z=z OjloS«» , 

f, = 0,081" , 

h = 0,028°^ , 

k == 0,304"^ , 

das äussere Voreilen = 0,002™ . 

Es ist zu bestimmen die Excentricität r, sowie die äussere und 
innere Schieberdeckung, und die Dampfvertheilung ist dann für 
alle andern Expansionsgrade zu untersuchen, wenn sowohl für 
Vorwärts- als Rückwärtsgang vier Grade angenommen werden. 

Man ziehe die beiden Axen Oit/und OP2 (Holzst. Fig. 42, S. 162) 
und beschreibe nach irgend einem Maassstabe den Warzenkreis 
MRR\ . Denkt man sich den Kolben im Durchmesser von M nach 
N gehend , so soll bei M^ der Dampfeintritt aufhören , so dass 
3f Jfj = 0,825 . MN. Man errichte hier das Perpendikel M^Rx 
bis zum Durchschnitt -Ri mit dem Warzenkreise und ziehe 02?i, 

Zenner, Schieberstenernngen. 5. Aufl. 11 
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80 ist diea die Kurbelstelinng beim Beginn der Expansion. 
bereehDe femer: 



Ä=^R = 



■■ 0,0129 = OP, 



Trägt man den Werth des äassem Voreilens Fi Pi = 0,002"* 
von Pj nach O anf, so ist ohne Weiteres OVi = «die gesncbte 
äussere Deeknog, die unter 
^'S- 42. BerUcksiehtienng, dase Fig. 42 

in natürlicher Grösse gezeich- 
net ist, sich durch Äbmessong 
e = 0,011 ergebt. 

Man beBchreibe nun mit 
der Deckung e von O ans den 
Kreis Vi V^ ; derselbe schnei- 
det die Knrbelstelluag OB, 
in V^■, legt man jetzt durch 
die drei Punkte V^, O and Pi 
einen Kreis, so ist dies der 
dem vierten Grade entsprech- 
ende Sehieberkreis, Der Ab- 
stand BCi seines Mittelpunktes von der Axe OM ist nach 
Früherem ; 




Die Grösse b = BC^ wird gemessen; fllr vorliegenden Fall 
findet sich b = OiOis", daher folgt aus der letzten Gleichung: 

Ci « + A 

Setzt man hier die bekannten Werthe rechts ein, so folgt die 
gesnehte Escentricität: 

r = 0,032 . 



Um noch die innere Schieberdeckung i 
achte man, dass der Dampfanstritt beginnen soll, wenn der 
Kolben noch um 0,045 seines Hubes vom Ende entfernt ist. Man 
mache daher NM^ = 0,045 . MN, errichte in M^ das Perpendikel 
MiB^ und ziehe OR^ Ubei hinaus bis zum Durchschnitt W, 
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mit dem Schieberkreis. OJV^ ist die gesuchte innere Deckung, 
für welche die Abmessung 

OW^ = i= 0,002™ 
ergiebt. 

Beschreibt man noch mit t den Kreis W^W^ und ebenso 
die übrigen Schieberkreise, so ist nach dem Obigen auch sofort 
die Dampfyertheilung für alle Expansionsgrade leicht zu über- 
sehen. 

Die Betrachtung des Diagrammes der Heusinge r*schen 
Steuerung zeigt, dass der Zweck, ein constantes Voreilen zu er- 
langen, vollständig erreicht ist; und dass in Hinsicht der Dampf- 
yertheilung die Steuerung mit den früher betrachteten auf gleicher 
Stufe steht. Der Heu singe rasche Mechanismus ist unstreitig 
sehr sinnreich, aber zu complicirt; es gilt hier das, was am 
Schlüsse der Betrachtung der Steuerung von Gooch gesagt wurde, 
in noch höherem Grade, dass nämlich das constante Voreilen zu 
theuer erkauft ist. 



CAPITEL V. 

Coulissensteuerung von Pius Fink. 

Beschreibung der Steuerung. 

Diese Steuerung, von welcher Fig. 16 auf Taf. IV eine Dar- 
stellung giebt und auf welche der Erfinder schon im April 1857 
ein Patent nahm, ist die einfachste Coulissensteuerung, die wir 
besitzen und schon vielfach ausgeführt worden. O ist die Ma- 
schinenwelle, OR die Kurbel und D ein Excenter, welches mit 
90° Voreilen aufgesteckt ist und dessen Ring unmittelbar und fest 
mit der Coulisse CC verbunden ist. Die Verbindung ist im 
Punkte Q von einem um den festen Drehpunkt G schwingenden 
Hebel GQ gefasst, so dass der Punkt Q nahezu in der Schub- 
richtung OB hin- und herschwingt, während gleichzeitig mit der 
Rotation der Welle drehende Schwingungen der Coulisse um 
diesen Punkt erfolgen. 

In der Coulisse COlässt sich die Schubstange MB^, welche 

11* 
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in Bi die Schieberstange fasst, verstellen und zwar durch de 
\Vinkelhel)el EKL, der durch die Hängestange ET mit de 
S(*hn])8tan^e vert)unden ist. Die Maschine läuft dann nach de 
einen oder andern Richtung um, je nachdem der Gleitbacken h 
oljcrhalb oder unterhalb des todten Punktes J der Coulisse ein — 
gestellt wird ; • von der Entfernung JM hängt überdies der Ex — 
pansionsgrad ab. 

Diese Steuerung ist besonders für stationäre Maschinen in An- 
wendung gekommen, die mit variabler Expansion arbeiten, ater 
immer in gleicher Richtung umlaufen sollen. In solchem Falle 
kommt nur die eine Hälfte der Coulisse in Ausführung (vergl. 
Fig. 17, Taf. IV) und der Gleitbacken 3f wird dann durch eine 
Stellschraube oder auch durch eine Klemmschraube an dem be- 
treffenden Punkte M der Coulisse festgehalten. Auf diesen Un- 
terschied, ob nämlich das Verstellen der Schubstange durch einen 
Winkelhebel mittelst der Hängestange j&T erfolgt, wie in Fig. 16, 
oder ob der Punkt M durch eine Schraube in der Coulisse fest- 
^cehalten wird, muss man, wie dieses im Folgenden geschehen 
wird, l)ei den theoretischen Untersuchungen Rücksicht nehmen, 
da in l)eiden Fällen die Öchieberbewegung etwas verschieden ans- 
fällt; denn im ersten Falle schwingt der Gleitbacken Jf in der 
(.'ouliööc innerhalb gewisser Grenzen auf und ab, im andern 
Falle nicht. 

Theorie der Coulissensteuerung von Plus Fink. 

a. Bestimmung des Schieberweges. 

Wir legen den Untersuchungen zunächst die Anordnung der 
Fig. 1(3, Taf. IV zu (Jrunde. indem vorausgesetzt werden mag, 
dass die Schieberschubstange durch einen Winkelhebel auf- imd 
abbewegt werde. Ist in Holzst. Fig. 43 OB die Richtung des 
Schiebers])iegels und OZ die Richtung der Cylinderaxe, so steht 
die Kurbel in der Lage O B^ in dem einen todten Punkte und in 
diesem Momente bezeichnet 01)^ die Richtung der Excentricitätr: 
der Voreilwinkel ist demnach FOX^y = 90°; hat sich die Kurbel 
in der Richtung des Pfeiles um den Winkel w gedreht, so ist die 
Excentricität in die Lage OD gekommen und für diese Stellung 
sind alle übrigen Theile der Steuerung in der schematisehen Figur 
entsprechend dargestellt. 
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Der auf der Verbindungslinie T)J zwischen dem Exoentermittel- 
pnnkte D und dem todten Punkte J der Coulisse liegende Punkt 
Q gehe, wie wir vorauesetzen wollen, genau in der öchubrieh- 
tung Oh hin und her: wenigstens seien die Abweichnngen zu 
vemachläBsigen, was statthaft sein wird, wenn der schwingende 
Hebel Q G sehr laug gewählt und sein Drehpunkt G so ange- 

Fig. i-i. 




nomraen wird, dass die Sehne des Bogena, den der Punkt Q be- 
schreibt, parallel OB liegt; wir setzen übrigens die beiden Äb- 
sebnitte YOn DJ in den folgenden Rechnungen DQ. = a und 
QJ ^ b und nehmen an, die Neigung dieser Linie gegen die 
Schnbrichtung beim Drehwinke] cj sei DQO^rp, Die ganze 
Länge der Coulisse CC] nehmen wir wieder zu 2r und denken 
uns, dieselbe sei ein Kreisbogen, dessen Radius zunächst will- 
kürlich gleioh e angenommen worden sei. Der Punkt M, der 
die Stellung des Gleitbackens fUr die betreffende Kurbelposition 
anzeigt, habe die Coordinaten JN=x und NM^=y, wenn wir 
die Kreisgleiohung auf den todten Punkt / als Anfangspunkt 
beziehen und die Abscissenaxe mit DJ zusammenfallend annehmen. 
Es sei ferner die Länge der Schieberscbubstange BjM= l und 
die Länge der Schieherstange, bis zum Scliiebermittel gemessen, 
iJi S = /, : ist nun die Hängestauge E T hinreichend lang und deren 
Drehpunkt E richtig gewählt, so wird der Punkt T. also auch der 
Endpunkt M der Schubstange, d. h. der Gleitbacken in der Cou- 
lisse, nahe/.u in einer Parallelen zur Schnbrichtung OB geführt 
und daher der Normalabstand ML ^= « für eine gewisse Stellung 
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des WinkelhebelB EKL (Fig. 16, Taf. IV) constant sein. Während 
wir bei allen bisher untersuchten Steuerungen die Entfemang 
des Gleitbackens vom todten Punkte der Coulisse, also JM^ mit u 
bezeichneten . ist es hier richtiger , die Entfernung ML =: w zn 
setzen, weil damit auch der Einfluss, welchen die Schwankungen 
des Gleit])ackens M in der Goulisse auf die Schieberbewegung 
ausüben, in den Formeln zur Geltung kommt. 

Es wird nun zunächst die Entfernung des Schiebermittels B 
vom Wellcncentrum O für die Kurbelposition Bf^OB = w ab- 
geleitet werden müssen. Fällen wir noch (Holzst. Fig. 43) von 
den Punkten I) und N die Perpendikel DF und iVJT auf OB, so 
ist, wie aus der Figur ersichtlich: 

OB = 0F+ FQ + QK+ KL + LB^ + B^B , 

oder, wie sich ohne Weiteres übersehen lässt: 

OB = r cos io + a co&cf + (b + x) cos qpj 

+ y sincp + yP — u^ + /i . (93) 

Uoberdies folgt auch noch die Beziehung: 

y cosr/) = w + (b -\- x) sinr/) , (94) 

und da femer die Coulisse ein Kreisbogen vom Radius q sein soll: 

y'^ = X {2q —x) ; 

oder, wenn der Kadius q verhältnissmässig gross, also der Cou- 
liöHonbogen flach ist, einfacher: 

y"^ = 2qx . |95) 

Kndlich findet sich noch aus der Berechnung der Länge DF: 

r sinw = a Bin cp . 96) 

Die vorstehenden vier Gleichungen enthalten schon die voll- 
ständige Theorie der vorliegenden Steuerung, denn eliminirt man 
mit Hilfe der drei letzten Gleichungen in Gl. (93) die Grössen a:, 
// und (f, so erseheint OB nur als Funktion von w und w und 
die Auffindung dieser Beziehung ist ja das Ziel der Untersuchung. 
Die strenge Kechnung würde auf sehr complicirte Fonneln führen, 
genau genug lässt sieh aber näherungsweise auf folgende Art 
vorgehen. In Gl. 93 lässt sieh zunächst, wenn die Schubstange 
lang und die Coulisse verhältnissmässig kurz ist, d. h. wenn/ 
gross und m klein ist. der Wurzelausdmek sehreiben: 
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Substituiren wir ferner den aus 61. ^94) hervorgehenden 

Werth von y in Gl. (93), so schreibt sich diese nach einigen Re- 

ductionen: 

^T> , , 4+wsinr/) x ,7,7 u^ 

OB = r eosw + a eosf/) H '^ -\ {- l + h — s-f • 

'^ cosf/) cosf/) 2/ 

Der Werth von x berechnet sich aus 61. (95) und da dieser 
Werth an sich sehr klein ist, so dürfen wir den Werth von y 
der 61. (94) entnehmen, indem wir daselbst x = i) setzen ; es folgt 
demnach aus 61. (94): 

u -\- b sin (p 

*^ cos <p ' 

dann aus 61. (95): 

{u + b sinr/))*-^ 

2q cos*-* (p ' 

und durch Substitution in die letzte 61eichung für OB: 

r^ry , . b + U Sin f/? 

OB = r cosw + a cosrp + 

^ co&tp 

+ 2^COS3r/)- + ^+^^~2/ • 

Hier ist nun endlich noch der Winkel g) durch co auszu- 
drücken; aus 61. (96) folgt: 

sinqp = — sinw , 



a 



cos 



(p=y \ — ~ sin^w , 



oder, wenn a gross genug gegen r ist, und die Wurzel durch eine 
Beihe ersetzt wird, in der die hohem als die zweiten Potenzen 
vernachlässigt werden: 



ri 



cosf/) = 1 — ^r-^ sin^cü , 
' '2a'' 

und hieraus folgt näherungsweise auch: 

1 r2 1 r^ 

= 1 + rr-n sin2 io und — t- = 1 + 3^r— ^ sin^w 

cosqp 2a2 cos^fjP 2a2 



168 I- Abtheilung. Zweiter Abschnitt. 

Benutzt man diese Werthe in der letzten Gleichung für OB 

V 

und vernachlässigt man alle Glieder, welche -- sinw in höherer 
als der zweiten Potenz enthalten, so folgt endlich: 

T U i h \ U^ 

OB = r cosw -\ (1 H Isinw + a + 5 + l + h + tt- 

und nach dieser Gleichung lässt sich nun für eine bestimmte 
Stellung u der Schubstange für jede Kurbelstellung lo die Ent- 
fernung des Schiebermittels vom Wellencentrum O berechnen. 

Steht die Kurbel in dem einen todten Punkte, ist also a;= 0, 
so folgt diese Entfernung: 

4/2 4/2 

Steht die Kurbel im andern todten Punkte, ist also w = 180^, 
so findet sich die Entfernung 

4/2 4/2 

Das Mittel aus beiden Ausdrücken giebt, da der Schieber 
auf gleiches Voreilen justirt werden soll, die Entfernung OX des 
Schwingungsmittelpunktes X des Schiebers vom Wellencentrum O. 
man erhält also: 

Nun soll aber der Mittelpunkt X für jede Stellung der Schub- 
stange unveränderlich die gleiche Lage behalten, es muss also OX 
von u unabhängig sein, und das ist der Fall, wenn man q = 1 
macht. Es folgt daher die Regel: 

bei der Fink'schen Steuerung die Coulisse nach einem 
Radius auszuführen, dessen Länge der Schubstange 
B^M=^ l gleich ist. 

Setzen wir nun in der Gleichung für OX sowohl, als in 
GL (97) Q = Ij so findet sich endlieh nach der Formel 



der Schieberweg: 



^= OB— OX 
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b 



TU i b\ 

^ = r cosw H 11 +y) sinw 



1 r2 / Ä2 7/2\ 



und wenn man hier, wie es für eine gute Dampfvertheilung immer 
möglich sein sollte, das letzte Glied, welches das Fehlerglied dar- 
stellt, noch wegen seiner Kleinheit vernachlässigen darf, so er- 
scheint die einfache Gleichung: 

^ = r cosw H (^ + t) ^^^^ > (^^) 

also dieselbe allgemeine Form, wie sie bei allen bis jetzt unter- 
suchten Steuerungen hervortrat. 

Die vorstehenden Resultate gelten zunächst ausdrücklich unter 
Zugrundelegung der Anordnung Fig. 16, Taf. IV oder Holzstich 
Fig. 43; wird dagegen der Gleitbacken J/ nicht durch die Len- 
kerstange ET parallel der Öchubrichtung OB erhalten und da- 
durch zum Auf- und Niedergleiten in der Coulisse gezwungen, 
sondern wird er in der Coulisse durch eine Schraube M festge- 
halten, so gelten vorstehende Entwickelungen nicht ohne Weiteres ; 
es unterliegt aber keiner Schwierigkeit, obige Formeln sogleich 
för diese veränderte Annahme umzuformen. Dann ist nämlich 
(Holzst. Fig. 43) nicht mehr für einen gewissen Expansionsgrad 
ML = u constant, sondern das ist mit der Länge JM der Fall, 
die wir genau genug durch y ersetzen können. Nun ist aber 
nach Gl. (94): 

u = y cos (p — {b -{- x) siny , 
und wenn wir hier, wie oben, setzen: 

^—VL — vi 

2q~ 21 ' 
sowie : 

T \ t"^ 

sin«? = — sinw und cosf/) = 1 — -^r—n sin^ w , 
'^ a ' 2 a/- 

so folgt: 

TU T%l m / t/'^X t'^ 

— sinw=— sinw — (6 -f- 1^|— r sin^w , 
a a \ 211 a^ 
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Küwie : 

— 5- sin^w = — ^ sm^cü • 

Benutzt man diese beiden Formeln zor Elimination von u aus 
61. ;9S), 80 folgt nach einigen ßeduetionen für vorliegenden Fall: 

b 



^ s= /• cos CJ + 



welche Formel sich von 61. (9S) nur durch das Fehlerglied unter- 
scheidet: ist dieses auch hier klein genug, so kommt man eben- 
falls auf 61. (99 , wobei man nur unter u die Entfernung des 
Cileitbackens M vom todten Punkte J der Coulisse zu verstehen 
hätte, während im ersten Falle unter u der normale Abstand des 
(rieitbackens M von der Schubrichtung OB, d. h. die Strecke 
ML gemeint ist. 

b. Ueber die Centraleurve. 

Ist die Fink 'sehe Steuerung von solcher Beschaffenheit, 
dass das Felilerglied vernachlässigt werden darf, so bestimmen 
sich nach dem bei Betrachtung der Centralcurven der früher 
untersuchten Steuerungen Erwähnten, die Coordinaten des Mittel- 
punktes des Schieberkreises, der der Stellung u der Schubstange 
entspricht, nach den Formeln: 



^^-i?('+4) 



Da nun f^A constant ist für alle Schieberkreise, so liegen 
die Mittelpunkte derselben übereinander; die Centraleurve ist also, 
wie bei den Steuerungen von 6ooch und Heusinger von 
Waldegg, eine gerade Linie, die senkrecht auf der Schub- 
richtung steht. Eine weitere Untersuchung der vorliegenden 
Frage würde also nur eine Wiederholung desjenigen bilden, was 
schon früher bei den zuletzt erwähnten Steuerungen gesagt wor- 
den ist. 
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c. Uel)er die AnfhäQgnng der ConliBse und der 
Schnbstange. 

Eb möge hier znnächst die Änfliängnng der ConliBse behan- 
delt werden; dieBelbe iBt Termittelt dnrch den nm den festen 
Pankt G (Holzst. Fig. 43) schwiDgendea Arm GQ. Die tlieo- 
retißchen Untersnchnngen über die Schieberbewegung setzten 
voraus, dass der Punkt Q in der Schabrielitiing OB hin- und 
hergehe; damit diese Forderung so nahe als möglich erfüllt 
werde, wird man den Arm GQ so lang als möglich machen nnd 
überdies den Drehpunkt G so legen, daBS die Sehne des Bogens, 
in welchem sich der Punkt Q in Wirklichkeit bewegt, der Schub- 
riehtung parallel liegt. Ans dieser letztern Forderung leitet sich 
die Äbscisse OP des Drehpunktes G ab. Eb findet sich für 
irgend eine KurbelBtellnng w die Entfernung OQ (Holzst. Fig. 43): 
0Q= OF-ir FQ = r eosw + a cos ijp . 

Steht nnn die Knrbel in dem einen todten Punkte, [ist also 
Cd = 0, demnach auch ^ =: 0, so ist der entsprechende Werth OQ: 



Steht dagegen die Kurbel im zweiten todten Punkte, ist also 
= 180° und wieder <p = 0, so folgt der Werth von OQ: 

— r -{- a , 

Fig. 43. 




Das Mittel aus beiden Werthen ist einfach a. Der Punkt P, 
unter welchem in der Entfernung GP der feste Drehpunkt G ge- 
wählt werden muBS, liegt sonach um OP = DQ = a vom Wel- 
lencentrnm O ab. 
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Was nun im Weitern die Anfliängnug der Schubstange be- 
trifft, so liegt hier die Aufgabe vor, den Gleitbacken M (Holzst. 
Fig. 43, S. 1 7 1) in constanter Entfernung 3/i = w von der Schubrich- 
tung OB zu erhalten: die Bedingung wird genau genug erfüllt, 
wenn man den Punkt T, an welchem der Hängearm ET ik 
Schubstange fasst, in einem Bogen schwingen lässt, dessen Sehne 
der Schubriehtung parallel liegt und wenn man den Radius dieses 
Bogens, d. h. die Länge ^2 des Armes ET^ so gross wie möglich 
annimmt. Die Abscisse OS des Punktes T för eine bestimmte 
Stellung u des ( Ueitbackens M und einen beliebigen Drehwinkel 
0} bestimmt sich nun leicht, wie folgt. 

Es ist: 

0S= OB — BBi — B^S . 

Nun hat man: 

B^S : B^T= B^L : B^M . 

Setzt man B^T = Iq, und wie bisher, die Länge der Schub- 
stange B^M=L so ergiebt sich aus dieser Proportion: 

oder annäherungsweise : 



B^S=l^ — 



in 



Setzt man Ulicrdiej^ die Länge der Schieberstange BiB^h 
(bis zum Schiebermittel gemessen) und benutzt in der Gleichung 
für OB die CA. (1)7 . indem man dort das letzte Glied (das Fehler- 
glied) vernachlässigt und q = l substituirt, so folgt: 

OSrr..r^mv)+ _l+_sinw + a + 6 + ^—^0+^ * 

a ^ l 1 Ir 

Stellt nun die Kurbel in dem einen todten Punkte, ist 
(t) = 0, so folgt der entsprechende Werth von OS ; 



r + a + h + 1 — 1^ + 



2/2 



Ist die Kurbel im andern todten Punkte, also co = 180^ so 
folgt der Werth von OS: 
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Das Mittel aus diesen beiden Aasdrücken giebt die Mittel- 
lage des schwingenden Punktes T, für welche der Arm ET 
vertical stehen muss ; es ist demnach die Abscisse OH = x des 
Drehpunktes E fUr die betreffende Stellung u des Gleitbackens M: 

OH=x = a + h + l — k + ^-^^ . (101) 

Die Ordinate HE = y dieses Punktes findet sich dagegen : 

HE = ET — ST . 

Bezeichnet man die Länge des Armes ET mit 1^ und be- 
rücksichtigt man die Proportion 

ST: ML = BiT:BiM , 

oder : 

ST:u = lo: l , 
so ^fblgt auch: 

HE = y = k — jU . (102) 

Mit Hilfe der beiden 61. (101) und (102) berechnen sich nun 
für jede Stellung u des Gleitbackens die Coordinaten x und y 
des Drehpunktes E und hieraus ergiebt sich weiter leicht der 
Verlauf der Curve E^EE^^ in welcher dieser Drehpunkt auf- und 
abgeführt werden muss, damit die Führung der Schubstange eine 
möglichst vollkommene werde. 

Für den todten Punkt der Coulisse, d. h. für w = 0, fällt 
der Drehpunkt nach j&q, und die Coordinaten x = x^ und y = y^s 
für diesen Punkt sind demnach: 

x^ = a + b + 1—Iq , (103) 

yo = h , (104) 

wonach die Lage dieses Punktes Ei^ leicht ermittelt wird. Aus 
der Vereinigung mit den Gl. (101) und (102) folgt ferner 



X "^^ Xi 







2/2 



yo — y=ju, 

und hieraus durch Elimination von u die Gleichung der Curve 
E^E^Ei', 

■yo — y)^ = 2 h > — ^o) , 
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% 



und das ist die Gleichung einer Parabel vom Parameter 2 4, 
deren Haiiptaxe Eq Eq parallel der Schnbrichtang OB liegt und 
die, weil 2 /« jederzeit gross sein wird, wieder durch einen Kreis- 
l)Ogcn vom Radius /o ersetzt werden kann. 

Hinsichtlich der Aufhängung der Schubstange stellt sich also 
folgende praktische Regel heraus: 

Man wähle die Länge f^ der Hängestange ET und mache 
sie so hing als möglich, berechne die Coordinaten des Punktes 
Etj nach den (Ueichungen (103) und (104) und lege durch diesen 
Punkt die Linie EqEq parallel der Schubrichtung OB. Man 
nehme nun die Länge B^T =^ f^ in den Zirkel und beschreibe 
von JbV aus einen durch Eq gehenden Kreis EiEqE2'j das ist 
dann der Bogen, in welchem der Drehpunkt E der Hängestaj^e 
zum Zwecke veränderlicher Expansion auf- und abgeführt werden 
soll. Bei den bis jetzt ausgeführten Steuerungen der vorliegenden 
Art vergl. Fig. 16, Taf. IV) ist diese Regel nicht befolgt, riel- 
mehr der Arm EK des Winkelhebels EKL kürzer als die 
Strecke /i, "T der Schubstange angenommen. Durch einfache eon- 
structive Abänderung Hesse sich aber leicht die verlangte Fühning 
des Punktes E bewerkstelligen. 

Praxis und Anwendung des Diagranunes. 

Mit Vernachlässigung des Fehlergliedes ergiebt sich nach 
Ol. (98) und (100) der Schieberweg der vorliegenden Steuerung: 

, ru I . ^ b \ . 
^ = r cos CO -\ 1 1 + -y-| sin w , 

wobei die einzelnen Buchstaben die auf S. 165 angegebene Be- 
deutung haben. Man kann hiernach, wenn der Werth der Fac- 
toren von cos co und sin co berechnet ist, die Schieberkreise für 
verschiedene Werthe von e/ zeichnen, und erhält, wegen des Auf- 
tretens von ZI in der Gleichung, für die vorliegende Steuerung 
ein Diagramm der gleichen Form wie bei der Steuerung von 
Gooch {S. 122) und der von Heusinger von Waldegg 
(S. 160). Es erscheint daher überflüssig, den Gebrauch der vor- 
stehenden Formel und die Construction des Diagrammes duren 
ein besonderes Beispiel zu erläutern, da einfach früher Gege- 
benes wiederholt werden müsste. Dagegen sollen besondere Ei- 
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genthttmlichkeiten der Fink 'sehen Steuerung durch den Ver- 
gleich mit den früher behandelten Coulissenstenerungen noch 
erörtert werden. 

Für die beiden in Fig. 16 und 17, Taf. IV, angegebenen 
Arten des Verschiebens des Gleitbackens in der Coulisse ergaben 
sich für den Schieberweg zwei verschiedene Formeln (98) und 
(100), die sich aber nur durch das Fehlerglied und durch den 
Umstand unterscheiden, dass in der einen Formel der Werth u 
die Entfernung des Gleitbackens M von der Schubrichtung be- 
deutet [ML^ Holzst. Fig. 43), in der andern dagegen die Ent- 
fernung des Backens M vom todten Punkt J der Coulisse (genau 
genug die Strecke MN in Fig. 43) ; im erstem Fall schwingt der 
Gleitbacken in der Coulisse um eine bestimmte Strecke auf und 
ab, im andern Fall ist er festgestellt. Der Umstand nun, dass 
beide Anordnungen unter Vernachlässigung des Fehlergliedes auf 
die gleiche Formel für den Schieberweg führen unter verschie- 
dener Bedeutung des Werthes von w, führt zu dem Schlüsse, 
dass die beiden Strecken ML und MN (Fig. 43) im Allgemeinen 
wenig von einander abweichen sollten. Diese Bedingung wird 
aber, wie ein Blick auf die Figur zeigt, erfüllt, wenn die Excen- 
tricität OD = r klein und die Strecke DQ = a möglichst gross 
angenommen wird. Dass das Verhältniss r : a so klein als mög- 
lich sein soll, dahin deuten auch die Fehlerglieder selbst. Wei- 
tere Betrachtung der Figur führt aber für die genannte Bedingung 
auch zu der Regel, die Strecke QJ=b möglichst klein zu 
wählen; es erscheint daher, weil das leicht ausführbar ist, am 
hesten, den Werth 6 = zu wählen, d. h. die Coulisse durch 
den schwingenden Hebel GQ im todten Punkte J erfassen zu 
lassen. Zu diesen Regeln käme nun die schon bei der Ableitung 
der Formeln erwähnte Bedingung hinzu, die Länge der Schub- 
stange, mit andern Worten den Radius der Coulisse, so gross als 
möglich zu nehmen. 

Angenommen nun, es seien für einen bestimmten Fall die 
angegebenen Bedingungen so weit als thunlich erfüllt, so fragt 
es sich, ob die Fink 'sehe Steuerung ihrer grossen Einfachheit 
wegen wohl im Stande sein könnte, vorzugsweise bei Locomotiven 
die Steuerungen von Stephenson, Gooch und Allan-Trick 
zu verdrängen. 

Zur Beantwortung dieser Frage mag die Aufgabe gelöst 
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werden, eine Fink'sche Stenernng anzaordnen. die geaan die- 
selbe Datn))fvertheilnDg geben soll, wie die Gooeh'sche Stene- 
rnng. die in der anf H. 12S behandelten Ati%abe angenomtoen 
wnrde. 

FUr den änesersten (vierten) Expansionsgrad, d. h. für 
II -= r. fanden sich ftir die dort angenommeneD Dimensionen die 
Ciiordinaten des Scbieberkreiaes (Holzst. Fig. 44): 
OB = 0.1114" und BCi = 0,027" . 

St'i nun fUr die angenommene Fink'eche Stenernog j = 
und die Schubstange ganz aasgelegt, also u ^ c. wo e die 
halbe C'uulisHeniänge darstellt, so wäre, wenn anch ftlr diese 
Steuerung das untenstehende Diagramm gelten sollte, nach der 
Oleiehnng : 



^ = A cosw -+- fi 8 
iinil den bekannten Sätzen: 



) => r COSW -\ sin (u 



nnd BC^ = — B = — - 



FiK- -14. 



/.n mnchen. oder fUr die angegebenen Zahlenwerthe lande sieli: 

)■ = 0,(J2^>" und — = 1,93 . 
a 

Hieraus folgt, dass bei der Fink'schen Stenernng im TOt- 

liegenden Falle die ganze Coulisaen- 

länge 2c fast das vierfache der 

Länge BQ = a betragen mUsste; 

man könnte also die gleiche Dampf- 

vertheilung nur durch eine seiif 

lange Coulisse erzielen . da die 

Länge a möglichst gross gewShlt 

werden sollte: die Annahme einet 

langen Coulisse widerspricht aber 

wieder der Annahme der obigen 

Ableitung der Grundformeln, in der 

wir ausdriicklich die Strecke u, also 

""' auch c, gegenüber der Länge der 

Schubstange / als klein yoranssetzen 

musaten. Selion diese Hindcutungen genügen, erkennen zu lassen, 

dass die Fink'sche Steuerung nur für geringere CylinderflUlnugen 
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stärkere Expansion , verwendbar ist. und dass sie daher den 
Steuerungen von Stephenson, Gooeh und Allan-Trick 
nachsteht. 

Aber auch die Fehlerglieder der Formeln (98) und (100' deu- 
ten darauf hin, dass .die Fink 'sehe Steuerung den Anforderun- 
gen, die man an eine gute Steuerung stellt, weniger entspricht, 
als die andern Steuerungen. Bei näherer Prüfung praktischer 
Ausführungen von Fink 's Steuerung zeigt sich, dass das Fehler- 
glied hier verhältnissmässig stärkeren Einfluss übt, dass also die 
schädlichen Abweichungen von der richtigen Schieberbewegung 
mehr hervortreten werden. 

Bei der Anordnung mit schwingendem Gleitbacken (Fig. 16, 
Taf. IV) ist nach Gl. (98) das Fehlerglied: 

Bei der andern Anordnung mit festgestelltem Gleitbacken 
(Fig. 17, Taf. IV) ist dasselbe nach Gl. (100): 

Das. Fehlerglied ändert sich mit dem Drehwinkel w, es ist 
INuU nur für lo = und 180°, d. h. wenn die Kurbel durch 
die todten Punkte geht; es ist dagegen am grössten für (o = 90° 
und 270°, und das ist für die vorliegende Steuerung besonders un- 
günstig. Da man nämlich diese Steuerung, wie vorhin bemerkt 
wurde, nur für stärkere Expansion, d. h. schwächere Füllung, 
verwenden wird, so wird das Fehlerglied seinen stärksten Ein- 
fluss gerade bei denjenigen Drehwinkeln äussern, welche im All- 
gemeinen nahezu dem Beginn der Expansion entsprechen, also 
gerade zu einer Zeit, zu der man Abweichungen in der Schieber- 
bewegung beseitigt sehen sollte. 

In dieser Beziehung verhalten sich die Steuerungen von 
Stephensön, Gooch und Allan-Trick weit günstiger. Für 
diese drei Arten fand sich das Fehlerglied von der gleichen Form : 

+ —. (cos 2^ sinw ± — sin2(y coswl »inco . 

(Vergl. S. 82, 120 u. 137.) 

Hier geht nun der Werth nicht zweimal, sondern viermal 

Zetiner, Schieberstenerungen. 5. Aufl. • 12 
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durch Null und zwar ebenfalls für w = und 1 80°, überdies aber 
auch bei den Winkeln, welche sich aus der Formel 

ermitteln : speciell bei offenen Stangen und beim äussersten Ex- 
pansionsgrad , d. h. für u = c findet sich co = 180° — 2(5 und 
300" — 2 (J. 

Durch Differentiation des Fehlergliedes in Hinsicht auf w er- 
giebt sich zur Berechnung der Drehwinkel, bei welchen das Glied 
ein Maximum ist, die Formel: 

tg2w = =Fjtg2(J , 

welche auf vier Werthe führt. Für offene Stangen (oberes Zeichen) 
und den äussersten Expansionsgrad folgt das Maximum des Fehler- 
gliedes fUr die Winkel 

o> = 90" — (J, 270" — (J, 180" — d", 360" — 5. 

Die grössten Abweichungen treten also ein, wenn der Schie- 
ber sich in der grössten Entfernung von der Mitte des Hubes 
befindet, und ebenso, wenn er durch das Oscillationsmittel geht, 
Stellen , an denen offenbar die Abweichungen am wenigsten von 
Einfiuss auf die Dampfvertheilung sind. 

Au8 allen diesen Betrachtungen geht hervor, dass die Fink'sche 
Steuerung entschieden vor den andern Steuerungen zurücksteht 
und bei Locomotiven schwerlich Anwendung finden wird. Bei 
stationären Maschinen dagegen dürfte sie, ihrer grossen Einfach- 
heit wegen, in vielen Fällen, wie bisher, nützliche Verwendung 
finden. 

Hunäus hat übrigens (»Civilingenieur« Bd. 19, 1873, S. 222) 
analytisch nachgewiesen, dass auch bei der Fink 'sehen Steuerung 
die gekrümmte Coulisse durch eine gerade ersetzt werden 
kann, wenn nämlich wie bei Allan-Trick's Steuerung der 
Coulisse noch eine Vcrticalbewegung ertheilt wird in der Weise, 
dass mit dem Heben der Schubstange in der Coulisse eine ent- 
sprechende Senkung der letztern und umgekehrt vorgenommen 
wird. Noch allgemeiner Hesse sich die Aufgabe in der Art fassen, 
wie wir es oben auf S. 145 beim Vergleich der Steuerungen von 
Stephenson, Gooch und Allan-Trick gezeigt haben. 
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ANHANG. 

lieber die ftegendampfnirkung bei Mascliinen mit 

Umstenerang. 

Bei allen Untersuchungen, die oben über die Dampfverthei- 
lung durch Goulissensteuerungen angestellt wurden, ist immer die 
Voraussetzung gemacht worden, dass beim Vorwärtsgang der Ma- 
schine auch die Steuerung auf Vorwärtsgang arbeite, und dass 
ebenso beim Rückwärtsgange auch die Steuerung entsprechend 
thätig sei; mit andern Worten, dass die Arbeit des Dampfes im 
Cylinder, beispielsweise bei einer Locomotive, auf fortschreitende 
Bewegung, beziehungsweise auf Beschleunigung der Bewegung 
wirke. 

Von besonderem Interesse ist nun aber ein Fall, der unter 
der Bezeichnung »Gegendampfwirkung« bekannt ist, und der bei 
^Uen Maschinen herbeigeführt werden kann, die mit Umsteuerung 
versehen sind; ein Fall, auf den wir im Folgenden in der Kürze 
noch hindeuten wollen , da unser Diagramm , ohne dass weitere 
Änderungen und Zusätze nöthig wären, die hierbei stattfindenden 
Vorgänge überblicken lässt. Die Frage hat durch die Vorschläge 
von Lechatelier, das Bremsen der Eisenbahnzüge mittelst 
Gegendampf zu bewerkstelligen, erhöhte Bedeutung gewonnen. 

Denkt man sich eine Locomotive in raschem Fortschreiten 
begriffen, und nun plötzlich den Steuerhebel umgelegt (reversirt) , 
sodass die Steuerung umgekehrt arbeitet, also beispielsweise 
beim Vorwärtsgang der Maschine die Steuerung den Dampf in 
der Art vertheilt, dass die Maschine vom Ruhezustand aus rück- 
wärts gehen würde, so finden hier offenbar ganz eigenthümliche 
Vorgänge statt; so viel ist ohne weitere Untersuchung schon 
klar, dass in diesem Falle die Bewegung der Locomotive sammt 
Zug verzögert wird, und der Dampf auf die Kolben hemmend, 
bremsend, wirkt. Zu näherer Erläuterung der Vorgänge, die 
hierbei auftreten, mag angenommen werden, die Locomotive 
biesitze eine Stephenson'sche Steuerung; für eine solche sind 

12* 
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in Fi^'. S und 10, Taf. II, im obern Theile der Figur die Haupt- 
kolbenpositionen für die verschiedenen (vier) Expansionsgrade 
anpe^eben: die erstere Fig. S.gilt für offene, die andere Fig. 10 
plt Tür gekreuzte Stangen. Angenommen nun, die Maschine 
laufe vorwärts, die Steuerung arbeite zunächst auf Vorwärtsgang 
und der Kolben gehe in der durch den Pfeil angedeuteten Kich- 
tung (Fig. S und 10) von rechts nach links, so entsprechen nach 
den früher gegebenen Sätzen die vier Kolbenpositionen a, i, c, d 
folgenden Vorgängen: 

a Beginn der Expansion rechts; 
ff •> » Compression links; 

r » des Dampfaustrittes rechts; 
(f )) » Dampfeintrittes links. 

Die Darstellung wird aber vielleicht durch Bezeichnung der 
Koll)euwege Übersichtlicher; die Vorgänge auf der einen, rech- 
ten, Seite sind: 

Weg Jla Dampfeintritt, Admission; 
ac Expansion des Dampfes; 
)) rK Dampfaustritt (Vor- Ausströmen). 

Die Vorgänge auf der andern, linken Seite sind dagegen: 

Weg Hb Dampfaustritt; 
») bei Compression des Dampfes; 
)) (IK Danip feintritt (Vor- Eintritt). 

Mit Hilfe dieser dem Diagramm entnommenen Werthe ist es 
leicht, sich das zugehörige Indicatordiagramm zu vergegenwärtigen 
und einen Sehluss auf die gewonnene Dampfarbeit zu ziehen. 

Gehen wir nun zur Untersuchung der Gegendampfwir- 
kung über und stellen wir uns vor, die Maschine gehe vor- 
wilrts, die Steuerung aber arbeite mit irgend einem der vier 
Expansionsgrade rückwärts, so kehrt sich einfach die 
Reihenfolge der vier Haupt-Kolbenpositionen um. oder 
man hat sich den Pfeil, der in Fig. 8 und 10 die Richtung der 
Kolbenbcwegung ungiebt, in umgekehrter Weise aufgetragen z» 
denken. 

Angenommen demnach, der Kolben gehe von links »aßh 
rechts, von K nach H (Fig. 8 und 10, Taf. ir, so entsprechen 
die vier Haupt-Kolbenpositionen folgenden Vorgängen: 
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d Beginn der Expansion links; 
c Beginn der Compression rechts: 
b Beginn des Austrittes links; 
a Beginn des Dampfeintrittes rechts; 

oder, wenn wieder die Kolbenwege in Betracht gezogen werden: 
Vorgänge auf der linken Seite: 

Weg Kd Dampfeintritt, Admission; 
» db Expansion des Dampfes; 
» bH Dampfaustritt (Vor- Ausströmen). 

Vorgänge auf der rechten Seite des Kolbens : 

Weg Kc Dampfaustritt : (richtiger Verbindung des Cj lin- 
derraumes mit dem Austrittskanal); 
» ca Dampf compression ; 
» a H Dampfeintritt (Vor-Eintritt). 

Hiernach ist es leicht, sich eine Vorstellung von der Wir- 
kung des Dampfes im Cylinder zu machen und sich das ent- 
sprechende Indicator-Diagramm zu vergegenwärtigen. Fasst man 
die Vorgänge auf der linken Seite näher ins Auge, so strömt 
also auf dem Wege Kd, der besonders beim letzten Grade sehr 
klein ist, frischer Dampf in den Cylinder; bei d tritt die Absper- 
rung ein und beginnt die Expansion, welche bis b andauert; der 
Weg db während der Expansion ist nun im Verhältniss zum Ad- 
missionsweg Kd so gross, besonders beim äussersten Expansions- 
grad, dass der Dampfdruck im Cylinder im Allgemeinen bis 
unter die atmosphärische Pressung oder bis nahe zu derselben 
herabsinkt. Bei b öflFnet sich der Austrittskanal, von dem wir 
zunächst einmal annehmen wollen, er münde dir e et in die freie 
Atmosphäre. Ist nun in diesem Augenblicke der Dampfdruck im 
Cylinder geringer als eine Atmosphäre, so findet eine Ausgleichung 
dadurch statt, dass äussere atmosphärische Luft in den Cylinder 
tritt (es strömt also kein Dampf aus) ; war dagegen der Dampf- 
druck im Cylinder in Folge der Expansion nicht bis auf eine At- 
mosphäre gesunken, so strömt im Momente des Eröflfnens durch 
den Austrittskanal zunächst so viel Dampf aus, bis der zurück- 
bleibende Dampf eine Atmosphäre Pressung hat. 

Nun geht der Kolben vollends auf der ganzen Strecke bH 
bis ans -Ende des Hubes und während dieses ganzen Weges wird 
fortwährend durch den gewöhnlichen Austrittskanal äussere atmo- 
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sphärische Luft angesangt, so dass, wenn der Kolben das Hab- 
ende erreicht hat, der ganze Cy linder mit Lufk nnd dem geringen 
Dampfrinantnm gefüllt ist, das anfänglich anf dem kurzen Wege 
Kd eingeführt wurde. Genau dieselben Vorgänge werden nun 
auch auf der rechten Seite des Kolbens stattfinden, wenn der- 
selbe auf dem Wege HK wieder in die Position K zurückkehrt. 
Wir wollen nun diese Rückkehr vollendet denken und den Kolben 
wieder auf seinem Wege von links nach rechts verfolgen, aber 
jetzt die Vorgänge auf der rechten Seite (Fig. 8 und 10, Taf. ü) 
ins Auge fassen. Der ganze Cylinderraum rechts ist also mit 
atmosphärischer Lufk und etwas Dampf gefüllt. Auf dem verhält- 
uissmässig kurzen Wege Kc ist der Austrittskanal noch offen, es 
wird also ein geringer Theil der Luft wieder hinaus geschoben 
und gleichzeitig die zurückbleibende comprimirt.- Bei c schliesst 
sich aber der Austritt, hier beginnt die Compression und dauert 
bis zur Kolbenposition a. 

Bei a öffnet sich endlich der Dampfeintrittskanal und bleibt 
während des ganzen übrigen Kolbenweges aH eröffnet. Bei a 
wird sich also der Kesseldampf mit der comprimirten Luft mi- 
schen und von da an die ganze Masse von Luft und Dampf in 
den Kessel gedrückt werden, wobei fast der volle Kesseldruck zu 
überwinden ist. Man ersieht also, die Dampfmaschinen einer 
Loconiotive sind bei der Gegendampf Wirkung nicht mehr als Kraft- 
maschinen, sondern als »Luftpumpen« thätig; sie werden betrieben 
durch die Arbeit , welche in Form von lebendiger Kraft im be- 
wegten Zug enthalten ist, und in jedem Cy linder wird bei jedem 
Kolbenschube fast eine ganze Cylinderfüllung atmosphärischer 
Luft angesaugt, comprimirt und in den Kessel gedrückt; bei 
jeder Umdrehung der Triebräder einer Locomotive werden dem- 
nach auch vier Cyliuderfüllungen Luft in den Dampfkessel ein- 
treten. 

Es begreift sich demnach leicht, dass die Gegendampfwir- 
kung bei Locomotiven eine sehr rasche Steigerung des Kessel- 
druckes zur Folge hat ; das aber ist weniger der Grund, dass nflan 
bisher die Gcgeudampfwirkung nur in ausserordentlichen Fälle^^ 
zum raschen Anhalten des Zuges verwendet hat; es zeigt sich 
hierbei noch ein anderer weit bedeutenderer Uebelstaud. Bei 
Locomotiven mündet nämlich der Dampfaustrittskanal nicht direct 
ins Freie , sondern steht durch das Blasrohr mit dem Innern der 



Umsteuerungen mit variabler Expansion. 183 

Raachkammer in Verbindung. Bei der saugenden Wirkung werden 
sich nnn hier die Cylinder nicht mit reiner Luft, sondern mit 
den Yerbrennnngsgasen aus der Rauchkammer füllen, die nie)it 
nur eine sehr hohe Temperatur von 400°, 500° und mehr haben, 
sondern die auch noch grosse Mengen von unverbrannten Theilen 
des Brennmaterials mit sich fuhren. Man übersieht daher, wel- 
chen nachtheiligen Einfluss das Gegendampfgeben auf Maschine 
und Kessel einer Locomotive haben wird. Nichtsdestoweniger 
hatten die Ingenieure immer Grund genug, zu bedauern, dass 
dem Locomotiyführer versagt sein sollte, dieses einfache und 
kräftige Mittel des Bremsens von EisenbahnzUgen zu benutzen, 
um so mehr, als das Retardiren durch Reibungsbremsen auch 
theoretisch als ein höchst unvollkommenes Mittel angesehen werden 
muss, denn hierbei wird die ganze lebendige Kraft des Zuges, 
welche der Geschwindigkeitsabnahme entspricht, vollständig ver- 
nichtet. 

Unter solchen Umständen ist es nicht auffallend, wenn der 
Vorschlag von Lechatelier rasch grosse Verbreitung und An- 
wendung fand. Nach diesem Vorschlage sperrt man beim Re- 
versiren das Blasrohr ab und verbindet den Äustrittskanal durch 
ein Zweigrohr mit dem Dampf- und Wasserraum des Kessels und 
lässt so beim Saugen des Kolbens kleine regulirbare Mengen von 
Dampf und Wasser statt der Luft oder der Feuergase in den 
Cylinder treten; Wasser führt man zu, um die Ueberhitzung des 
Dampfes bei der Compression, also ein Trockengehen von Kol- 
ben und Schieber zu vermeiden. 

Eirfahrung und nähere Untersuchung mittelst des Diagrammes 
zeigen aber, dass die Methode von Lechatelier, besonders bei 
raschem Gange der Maschine, für viele Fälle nicht wirksam ge- 
nug ist. Bei grosser Kolbengeschwindigkeit wird in Folge des 
allmäligen Eröflfnens des Eintrittskanales bei Einführung des Ge- 
gendampfes der Kolben schon einen grössern Weg durchlaufen 
haben, bevor der volle Dampfgegendruck vor dem Kolben ein- 
tritt. Es liegen daher weitere Vorschläge vor: die sogenannten 
Dampfrepressions-Bremsen ; bei diesen wird nicht reversirt; so 
sehlägt z. B. v. Ländsee*) vor, am Cylinder einen zweiten 

*) Memoire sur les difförentes möthodes employees pour mod^rer les 
vitesses des trains sur pentes et en particulier sur le frein ä vapeur, Systeme 
A. de Landsee. Mulh'onse, 1867. 
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Schie1)er anzubringen, dessen Excenter mit dem Yoreilwinkel d =0 
aufgesteckt ist. Beim Bremsen wird das Anstrittsrohr geschlossen, 
die Hauptstenernng auf starke Expansion eingestellt nnd yom 
zweiten Schieber Gegendampf fast während des ganzen Kolben- 
weges eingeführt. Am YoUkommensten scheint aber dfe Dampf- 
repressious- Bremse der Locomotiyfabrik Kranss & Comp, in 
München den Zweck zn erfüllen. Das Blasrohr wird beim Brem- 
sen nach aussen geschlossen, dagegen das Innere desselben mit 
dem Dampfraume des Kessels in Verbindung gesetzt; es wird 
U])erdie8 nicht reversirt, aber der Regulator geschlossen. Die hier 
erzielte Wirkung lässt sich ebenfalls leicht an der Hand unseres 
Schieberdiagrammes ermitteln ; es ist jedoch hier nicht der Ort. 
die Frage weiter zu verfolgen; ich. verweise wegen des Nähern 
auf das interessante Schriftchen von Prof. Linde: »Ueber einige 
Methoden zum Bremsen der Locomotiven und Eisenbahnzttge, ins- 
])esoudere über die Dampfrepressions-Bremse. Pat. System der 
Locomotivfabrik Krauss und Comp.« Mtlnchen 1868. Eine sach- 
gemässe und interessante Besprechung des Vorschlages von Le- 
chatelier giebt Prof. Gustav Schmidt in den »Mittheilungen 
des Architekten- und Ingenieurvereins in Böhmen 1809« unter 
der Ueberschrift: »Anwendung des Gegendampfes bei Locomo- 
tiven«. (Vergl. auch »Zeitschrift des Vereines deutscher In- 
genieure lS70y. Bd. 14, S. 77S.) 



ZWEITE ABTHEILUNG. 
Steuerungen mit zwei Schiebern. 
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in Fi^. S und 1 0, Taf. II, im obern Theile der Figur die Haupt- 
kolbenpositioncn für die verschiedenen (vier) Expansionsgrade 
angegeben: die erstere Fig. 8. gilt für offene, die andere Fig. 10 
gilt für gekreuzte Stangen. Angenommen nun, die Maschine 
laufe vorwärts, die Steuerung arbeite zunächst auf Vorwärtsgang 
und der Kolben gehe in der durch den Pfeil angedeuteten Rich- 
tung (Fig. 8 und 10) von rechts nach links, so entsprechen nach 
den früher gegebenen Sätzen die vier Kolbenpositionen a, h, c, d 
folgenden Vorgängen: 

a Beginn der Expansion rechts; 
b >> » Compression links; 

<• » des Dampfaustrittes rechts; 
<I )> i) Dampfeintrittes links. 

Die Darstellung wird aber vielleicht durch Bezeichnung der 
Kolbeuwege übersichtlicher; die Vorgänge auf der einen, rech- 
ten, Seite sind: 

Weg IIa Dampfeintritt, Admission; 
») ac Expansion des Dampfes; 
)) rK Dampfaustritt (Vor- Ausströmen). 

Die Vorgänge auf der andern, linken Seite sind dagegen: 

Weg Hb Dampfaustritt; 
') bd Compression des Dampfes; 
)) dK Dampfeintritt (Vor- Eintritt). 

ilit Hilfe dieser dem Diagramm entnommenen Werthe ist es 
leicht, sich das zugehörige Indicatordiagramm zu vergegenwärtigen 
und einen Sehluss auf die gewonnene Dampfarbeit zu ziehen. 

Gehen wir nun zur Untersuchung der Gegendampfwir- 
kung über und stellen wir uns vor, die Maschine gehe vor- 
wärts, die Steuerung aber arbeite mit irgend einem der vier 
Expansionsgrade rückwärts, so kehrt sich einfach die 
Reihenfolge der vier Haupt-Kolbenpositionen um, oder 
man hat sich den Pfeil, der in Fig. 8 und 10 die Richtung der 
Kolbeubewegung angiebt, in umgekehrter Weise aufgetragen za 
denken. 

Angenommen demnach, der Kolben gehe von links nach 
rechts, von JT nach H (Fig. 8 und 10, Taf. II), so entsprechen 
die vier Haupt-Kolbcnpositionen folgenden Vorgängen: 
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d Beginn der Expansion links; 
c Beginn der Compression rechts: 
b Beginn des Austrittes links; 
a Beginn des Dampfeintrittes rechts; 

oder, wenn wieder die Kolbenwege in Betracht gezogen werden: 
Vorgänge auf der linken Seite: 

Weg Kd Dampfeintritt, Admission; 
» db Expansion des Dampfes; 
» bH Dampfaustritt (Vor- Ausströmen). 

Vorgänge auf der rechten Seite des Kolbens: 

Weg Kc Dampfaustritt : (richtiger Verbindung des Cj iin- 
derraumes mit dem Austrittskanal); 
» ca Dampf compression ; 
)) a H Dampfeintritt (Vor-Eintritt). 

Hiernach ist es leicht, sich eine Vorstellung von der Wir- 
kung des Dampfes im Cylinder zu machen und sich das ent- 
sprechende Indicator-Diagramm zu vergegenwärtigen. Fasst man 
die Vorgänge auf der linken Seite näher ins Auge, so strömt 
also auf dem Wege Kd, der besonders beim letzten Grade sehr 
klein ist, frischer Dampf in den Cylinder; bei d tritt die Absper- 
rung ein und beginnt die Expansion, welche bis b andauert; der 
Weg db während der Expansion ist nun im Verhältniss zum Ad- 
missionsweg Kd so gross, besonders beim äussersten Expansions- 
grad, dass der Dampfdruck im Cylinder im Allgemeinen bis 
unter die atmosphärische Pressung oder bis nahe zu derselben 
herabsinkt. Bei b öflFnet sich der Austrittskanal, von dem wir 
zunächst einmal annehmen wollen, er münde dir e et in die freie 
Atmosphäre. Ist nun in diesem Augenblicke der Dampfdruck im 
Cylinder geringer als eine Atmosphäre, so findet eine Ausgleichung 
dadurch statt, dass äussere atmosphärische Luft in den Cylinder 
tritt (es strömt also kein Dampf aus) ; war dagegen der Dampf- 
druck im Cylinder in Folge der Expansion nicht bis auf eine At- 
mosphäre gesunken, so strömt im Momente des Eröflfnens durch 
den Austrittskanal zunächst so viel Dampf aus, bis der zurück- 
bleibende Dampf eine Atmosphäre Pressung hat. 

Nun geht der Kolben vollends auf der ganzen Strecke bH 
bis ans -Ende des Hubes und während dieses ganzen Weges wird 
fortwährend durch den gewöhnlichen Austrittskanal äussere atmo- 
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oder wenig comprimiren , verdrängt werden konnten, sondern 
daHs man im (regentheil. bei den Locomotiven einzelner Bahnen 
sogar die eomplieirten Stenemngen mit zwei Schiebern wieder 
aufgal) nnd zu den einfacheren Steuerungen mit einem Schieber 
zurückging. 

Ferner 1)cobachtet man, dass die Locomotivführer, die doch 
ein 1)esonderes Interesse haben, ihre Steuerungen möglichst vor- 
theilhaft zu verwenden, meist solche Grade der Coulisse benutzen, 
bei denen der schädliche Einfluss der Compression schon sehr 
fühlbar werden mUsste. 

S(*hon aus dem eben Erwähnten .wäre zu schliessen, dass 
wenigstens nicht unter allen Verhältnissen durch die Compression 
des Dani])fes in Folge des zu frühen Absperrens ein wesentlicher 
Ar1)eitsverlust herbeigeführt wird. Zu dem Resultate, dass die 
CoulisHcnsteucrungen mit einem Schieber unter Umständen selbst 
1)ci starker Expansion den Dampf noch vortheilhaft zn benutzen 
zulassen, führt a1)er auch ohne Weiteres - eine nähere Betrachtung 
unserer Diagramme. 

Der obere Thcil der Fig. 8, Taf. II giebt die Hauptkolben- 
stellungen ])ei einer Stephenson' sehen Steuerung an; betrach- 
ten wir die dem zweiten Expansionsgrade zugehörigen Stellungen. 
Bei a beginnt die Expansion, bei b die Compression; bei Beginn 
der letztern hat der Dampf hinter dem Kolben eine Spannung 
von wenig über eine Atmosphäre; die Compression dauert bis 
zur Kol))enstellung d, und hier beginnt schon der Dampfeintritt. 
Stellt man Hieb nun vor, dass bei d der Dampf hinter dem Kol- 
])en in Folge der Zuwammenpressung gerade die Spannung des 
eintretenden Dampfes erreicht hat, dann hat man sich gewisser- 
masseu durch die Compression frischen Dampf erzeugt, der 
beim neuen Kolbenspiele seine Arbeit wieder hergiebt. Es ist 
also wenigstens anzunehmen, dass die Compressionsarbeit zum 
Theil wieder gewonnen wird. Dass der Dampf bei d gerade 
oder wenigstens beinahe die Spannung des Kesseldampfes hat, 
lässt sich aber dadurch erreichen, dass man dem sogenannten 
schädlichen llaumc die zugehörige Ausdehnung giebt. Dieser 
Kaum spielt also olinc Zweifel gerade bei Coulissensteuerungen 
eine höchst nützliche Holle, und es mögen wohl die auf Erfah- 
rungen gestützten, verschiedenen Urtheile über die Wirkung der 
Coulissensteuerung mit einem Schieber vorzugsweise ihren Grund 
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darin haben, dass eben bei verschiedenen Locomotiven der schäd- 
liche Banm nicht immer die entsprechende Grösse hatte. 

Vollständigem Aufschluss über die hier angeregte Frage giebt 
aber die Rechnung. Reuleaux hat zuerst im Civilingenieur, 
Bd. ni, S. 43, in seiner Abhandlung »Ueber die Wirkung der 
Dampfvertheilung bei den Coulissensteuerungen« die Einwirkung 
des sogenannten schädlichen Baumes auf die Compression näher 
besprochen, und später habeich selbst in meinenuBuche »Grund- 
züge der mechanischen Wärmetheorie« 2. Auflage, S. 506, den 
Einfluss der Dampfcompression und des schädlichen Baumes auf 
den ganzen Process der Dampfmaschine so vollständig erläutert, 
als es bei dem jetzigen Stande der theoretischen Grundlagen, 
wie sie die mechanische Wärmetheorie liefert, möglich ist. 

Erledigt ist die Frage jedoch noch nicht; es fehlt uns noch 
an gründlichen Indicatorversuchen und zwar solchen Versuchen, 
die unter ganz specieller Berücksichtigung derjenigen Bedürfnisse 
angestellt worden sind, auf welche die theoretischen Unter- 
suchungen hinweisen. 

Es ist hier nicht der Ort, weiter auf die angegebene Frage 
einzugehen; es sollte eben nur angedeutet werden, dass die Steue- 
rungen mit zwei Schiebern ihre Entstehung und Verwendung vor- 
zugsweise der Ansicht verdanken, dass die Compression des 
Dampfes hinter dem Kolben, wie sie bei den Coulissensteuerungen 
mit einem Schieber bei stärkerer Expansion auftritt, schädlich 
ist, dass aber diese Ansicht keineswegs als eine unter allen Um- 
ständen begründete anzusehen ist. 

Der eine der beiden Schieber, der Expansionsschieber, be- 
wirkt nur den Dampfabschluss, und zwar ist dabei gewöhnlich 
eine solche Anordnung der einzelnen Theile des Steuermechanis- 
mus getroflfen, dass die Absperrung des Dampfzutrittes nach Be- 
lieben früher oder später erfolgt, mit andern Worten: man hat 
es gewöhnlich auch mit variabler Expansion zu thun. Der 
zweite Schieber, der Vertheilangsschieber, regulirt nur den Be- 
ginn des Dampfein- und Dampfaustrittes, er arbeitet gewöhnlich 
mit unveränderlichem Hube und besitzt nur geringe innere und 
äussere Deckung. Bei den Umsteuerungen wird dieser Verr 
theilungsschieber von der Coulisse bewegt, diese dient dann im 
Allgemeinen nur zum Umsteuern, und man benutzt dieselbe ge- 
wöhnlich nur in ihren äussersten Stellungen. 
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Der Xachtheil der Compression, wenn nach Obigem im All- 
gemeinen von einem solchen die Rede sein darf, verschwindet 
bei Anwendung eines besondem Expansiousschiebers jedenfalls; 
es tritt nan aber hier sofort die andere Frage heran, ob der Vor- 
theil. der aus dem Verschwinden der Dampfcompression erwartet 
wird, nicht zum grossen Theil oder vielleicht gänzlich wieder 
aufgehoben wird durch den beträchtlichen Arbeitsverlust, der mit 
der Bewegung eines zweiten Schiebers verbunden ist. Diese 
Frage kann ebenfalls nur durch Erfahrung und genaue Versuche 
ihre Lösung finden ; Erfahrungen beim Locomotivenbetrieb deuten 
aber schon jetzt darauf hin, dass Steuerungen mit Doppelschie- 
bern nur bei hohem Dampfdrucke mit Vortheil verwendet wer- 
den, und dass die Coulissensteuerungen mit einem 
Schieber für die bis jetzt noch allgemein gebräuch- 
lichen Dampfspannungen vollständig gentigen. Sobald 
man sich aber entschliesst , den Dampfdruck in Locomotiven- 
kesscln weiter zu steigern, als es bereits in den letzten Jahren 
geschehen ist, so wird die Anwendung besonderer Expansions- 
sehieber vielleicht unerlässlich. Beim heutigen Stand unserer 
Kenntniss über die vortheilhafteste Benutzung der Dampf kraft 
weist Alles daraufhin, dass ein weiterer Fortschritt in der Ver- 
werthung des Dampfes vorzugsweise in Verwendung möglichst 
hoch gesi)annten Dampfes und hierdurch ermöglichter starker, 
aber vollkommener Expansion zu erwarten ist. 

Bei Locomotiveu ist man hiermit schon vorgegangen, und 
wenn hier die Anwendung höherer als der bisher gebräuchlichen 
Dami)fspannungen erst allgemeiner wird, so werden wohl auch 
die Steuerungen mit zwei Schiebern höhere Bedeutung und häu- 
figere Verwendung finden. 

Aus diesem Grunde sollen im Folgenden die Doppelschieber- 
Steuerungen in gleicher Vollständigkeit behandelt werden, wie 
das im ersten Tlieile betreffs der Steuerungen mit einem Schieber 
geschehen ist: wir hal)en aber hier, wie dort, nur die Fragen zu 
beantworten, ob die heute vorzüglich in Anwendung kommenden 
Steuerungen mit besonderem Expansionsschieber in constructi- 
ver Beziehung den Anforderungen gentigen, die man an eine 
vollkommene Steuerung zur Hervorbringung variabler Expansion 
stellen muss. Vor Allem muss man verlangen, dass der Dampf- 
eintritt bei jeder beliebigen Kolbenstellung aufgehoben werden 
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kann. Ob das nun wirklich bei den bisher angewandten Syste- 
men der Fall ist, und wenn nicht, wie weit man bei jedem ein- 
zelnen die Expansion treiben kann, welchen Einfluss dabei die 
einzelnen Dimensionen haben, und welche Verbesserungen im 
einen oder andern Falle möglich sind, werden die folgenden Un- 
tersuchungen zeigen. 

In der Behandlung weichen wir insofern von dem bis- 
herigen Gange ab, als wir die Theorie und die Ableitung und 
Benutzung des Diagrammes gleichzeitig geben. Die theoretischen 
Betrachtungen sind so einfach , dass jeder mit den Anfangs- 
grtlnden der Mathematik vertraute Leser denselben leicht folgen 
kann. 

Von den Doppelschieber -Steuerungen sind zwei Arten von 
einander zu unterscheiden; bei der ersten Art liegen zwei 
Dampfkammem übereinander, in der untern bewegt sich der ge- 
wöhnliche Vertheilungsschieber , in der obern, auf der durch- 
brochenen Zwischenwand, der Rückwand der untern Dampf- 
kammer, gleitet der Expansionsschieber. Die obere Dampfkammer 
steht in ununterbrochener Verbindung mit dem Dampfkessel und 
der Expansionsschieber regulirt nur den Dampfzutritt nach der 
untern Dampfkammer. 

Bei der zweiten Art ist nur eine Dampf kammer vorhanden 

und der Expansionsschieber gleitet unmittelbar auf dem Rücken 

des Vertheilungsschiebers, welch letzterer mit Durchlasskanälen 

'Versehen ist, die der obere Schieber abwechselnd öffnet und 

schliesst. 

In den folgenden Darlegungen sollen beide Arten getrennt 
behandelt werden, obgleich die Schieberdiagramme der einen 
Art sich leicht auf die der andern zurückführen lassen und ein 
wesentlicher Unterschied zwischen denselben nicht besteht. 



ERSTER ABSCHNITT. 



Expansionsschieber auf der festen Bückwand i 
untern Dampfkammer. 



■ 



Stenernng vou Goiizenliavh. 

Die SchieberauorduuQg nach Gonzenbacli ist auf Taf. '. 
in Fig. 1 8 abgebildet : beide Schieber, der Vertheilungaschieber >S 
eowohl, wie der Espansionsschieber Äj, sind in ihrer inittlemj 
Stellung gezeichnet, eine Stellung, die sie allerdings gleich-^^ 
zeitig nnr einnehmen kennen, wenn man eich ihre Exeenter- 
stangen von den Excentern abgelöst denkt. Die beiden Schie- 
berkäBten K und /r« sind durch eine Zwieehenwand getrennt, 
die einen DurchlasBkanal a^ enthält, durch den der frische Dampf« 
aus dem obcrn in den untern Schieherkasten gelangen kann, i 
lauge der Durchgang nicht vom ExpanBionaschieber 6',,. der Ubi 
dem Spalte hin- und hergleitet, geschlossen ist; der Schiebe] 
selbst ist ein eogenannter Spaltaehieber. In Fig. IS' sind i 
beiden Eseenter in derjenigen Stellung gezeichnet, die sie eia 
nehmen, wenn die Kurbel durch den ersten todten Punkt j 
Die Exeeutricität OD = r des Excenters für den Vertheilungi 
Schieber schliesst mit der Vcrticalen OY zur Schubvichtung t 
Escenterstange den Winkel DOY=S (Voreilwinkel) ein, w 
rend das Exceiiter des ExpanaionsscbieherB mit Nacheilen i 
gesteckt sein musa, d. h. die Excentricität OD^ = r^ ist im glei 
eben Momente um den Winkel Df,OY = — öy, von der Vertieale 
OY abgelenkt: es wird aus der folgenden Untersuchung heiTOl 



(hen, warum i 



) sein mnss. 
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LäBBt naD KunächBt die Wirkung des Expansionsschiebers 
».nsser Acht und betrachtet man nur die Wirkung des Ver- 
theilnngBBchiebers , so findet sich die Dampfrertheilnng in der 
Art , wie sie in der ersten Äbtheilung dieser Schrift vorgeftlhrt 
worden ist. Es wäre daher nicht nSthig, auf diese Frage zurtlck 
zn kommen, wenn nicht fUr die weitereu Zwecke, um leichteren 
Kiublick zu gestatten, eine Veränderung der Bezeichnung zweck- 
xnässig erschiene. 

Sind bei der SteuernugsauordnuDg, wie sie Fig. IS und 18', 
Taf. IV darstellt, für den Vertheilungsschieber S die Exoentricität 
r und der Voreilwinkel d bekannt nnd sind ebenso die innere 
Deckung t und die äussere Deckung e gegeben, welche letztere 
'beim Vorhandensein eines Expaneionsschiebers jederzeit kleiner, 
als ohne solchen angenommen wird, so verfährt man wie folgt: 
Man beschreibe (Holzst- 



Fig. 45. 




Fig. 45) über OD = r als 
Durchmesser den Sehieber- 
kreis und dann von aus 
Kreise mit den Bndien 
OV=e nnd OW = i und 
suche die vier Dnrehschnitts- 
puckte a, b, c, d der drei 
Kreise; zieht man nun von 
O ans nach diesen Schnitt- 
punkten gerade Linien , so 
geben diese die Hauptkur- 
belpoBitionen, die von jetzt 

an im Weitem nnmerirt werden sollen. Steht die Maschinenkurbel 
im ersten todten Punkte, so befindet sieh die Diagrammkurbel bei 
ORf, ; denkt man sich diese in der Richtung des Pfeiles gedreht und 
den Kolben von links nach rechts gebend (in Wirklichkeit bewegt er 
sich bei der Anordnung nach Fig. 18 und 18', Taf IV umgekehrt), 
80 entspricht die Kurbelposition Kr. 1 dem Beginn der Expansion 
links. Bei 2 beginnt die Gompression rechts , bei 3 der Austritt 
links, bei 4 der Eintritt rechte. Bei den weitereu Untersuchungen 
sind aber nur die Positionen 1 und 4 von besonderer Bedeutung. 
Der Expausionsschieber Sn (Fig. 18, Taf IV), hat einfach nur 
die Dampfabspeming nnd den Dampfzntritt nach dem untern 
Schieberkasten zu reguliren; man wird z. B. verlangen, dass 
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er schou bei Position 5 (Holzet. Fig. 45; den Dampf absperrt; 
liier beginnt alfio sehou die Expansion , obgleich der unteie 
Schieber erst bei Position 1 den Dampf im, nntem Schieber- 
käBten vom Dampf im Cylinder absperrt. Es verdient, sogleich . 
hervorgehoben zu werden, dasß bei dieser Anotdnnng der Scbie-| 
ber die Expansion eine eigenthUmliche ist; auf dem Wege decl 
Knrbe] von Position 5 bis Position l expandirt der Dampf im ' 
Cylinder und unterm Sehieberkasten K gleichzeitig und erst 
von der Kurbelposition 1 bis 3 expandirt der Dampf im Cylinder 
allein, weil erst von Position 1 aa der Vertheilungsscliieber 
beide Eäume trennt; bei Position 3 beginnt dann der Austritt 
doB Dampfes aus dem Cylinder. Nun wird aber eine gewisse 
Kurbelposition 15 eintreten, bei woleher der obere Schieber Sa 
(Fig. 18, Taf, IV) den Durchlasskanal wieder eröfl'net, nachdem 
er ihn bei Position 5 geschlossen hatte. Diese Position Nr. 6 
mnss nnn, das übersieht sich leicht, unbedingt (bei der Gon-J 
zenbach'seben Anordnung) in das Intervall zwischen Nr. 1 und] 
4 der Knrbelatellungen hineinfallen. Würde Position 6 vor* 
Nr. ] zu liegen kommen, so würde man zweimal Dampf in den 
Cylinder treten lassen, denn der Espansionsschieber würde den 
Dnrcblasskanal schon meder eröffnen, bevor der untere Hobieber 
den Dampfraum im Cylinder (bei Nr. 1) abgesperrt hat. Aof 
dem Wege der Kurbel vom todten Punkte ab bis Position 5 hätte 
man Dampfeintritt in den Cylinder, von Position 5 bis Position 
6 Expansion und von Position (> bis Position 1 wieder Dampfein- 
tritt; also eine schlechte und höchst unvollkommene DampfauB- 
nutzung, die nichtsdestoweniger bei Looomotiven, bei denen frülier 
die Gonzenb ach sehe Stenerang angewendet wurde, oft vorge-iJ 
kommen sein mag. M 

Weiterhin soll aber auch die Kurbelposition G für den Be-l 
ginn der Eröffnung des Darchlasskanales nicht hinter Position 
4 fallen: bei der letztern eröffnet nämlicli der VertbeilnngsBchie- 
her den Dampfeintrittskanal schon auf der rechten Seite, damit 
bei Beginn des neuen Kolbenhubes, wenn also die Kurbel durch 
den zweiten todten Punkt geht, schou frischer Dampf vor dem 
Kolben stehe. Diese Voreröffnuug würde aber nutzlos sein, wenn 
nicht der Expansionsschieber auch schon geöffnet hätte < 
wenigstens mit dem unfern Schieber gleichzeitig öffnete, 
Position ö spätestens mit Position 4 zusammentiele. Das Winkel*^ 
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iDtervall zwiflohen FoBition 1 and Position 4 ist ^wüliulicli sehr 
klein, weil kleine UiiBsere Decknog fUr den Vertbeilun{!:88chieber 
angenommen wird, daher hat man in der Hegel bei ßonzen- 
bach's Stenerang fdr die Wahl der Lage von Nr. 6 nnr engen 
Spielranm. Eb wird sich zeigen, dass iu diesem Umstände eine 
grosse Einschränknng liegt und die Gonzenbach'sche Steue- 
ning daher für variable Expansion wenig geeignet CTBcheiut. 

Nach diesen Vorbereitungen mag mm zur Unteranchnng der 
WirknngBweise des ExpansionBSchiebers übergegangen werden; 
um aber hierbei zugleich die Grundlagen für alle andern Doppel- 
schieber-Stenemngen zn gewinnen, niid um die weiter unten fol- 
genden Darlegungen abkürzen zu künnen, soll zuvörderst die Wir- 
kung eines einfachen Plattenschiebers betrachtet und gezeigt werden, 
dasB der sogenannte Spaltschieber als die Verbindung zweier ge- 
trennten, auB einfachen Platten bestehenden Schiebern augcBehen 
werden kann. 



Fig. 46. 



Fig. 47. 




Eb sei in Uolzstich 46 und 47 AA die Wand zwischen den 
beiden Schieberkäaten und die Weite der Durchlassöffnung sei a^. 
In beiden Fällen sei Sq der ExpaiMionsBchieber, der hier- als ein- 
fache Platte erscheint, die in beiden Fällen bei B die mittlere 
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Stellung einnimmt. In dem einen Falle (Fig. 46, S. 196) stehe sie links 
von der Durchlassöffnung der Art, dass die rechte Schieberkante 
/' um die Strecke s von der gegenüberliegenden Kante E der 
DorchlasBöffnung absteht. Im andern Falle (Fig. 47, S. 195) 
stehe die Platte bei mittlerer Lage in gleicher Weise rechts 
vom Dnrchlasskanale. Man denke sich nun, im einen, wie im 
andern Falle werde die Platte von einem Excenter ODq = Tq be- 
wegt, welches mit dem Nacheilvnnkel d^ aufgesteckt ist, wie es 
z. B. Fig. 18*, Taf. IV andeutet; die Aufgabe, welche hier vor- 
liegt, ist dann einfach die, zu ermitteln, vne weit der Schieber 
aus der mittlem Position verschoben ist, wenn die Kurbel sich 
um i'j gedreht hat, wie weit bei dieser Stellung der Durchlass- 
kanal geöffnet ist und bei welchen Kurbelstellungen der Abschloss 
und das Wiedereröffnen des Kanales erfolgt. 

Früher fand sich für einen Schieber, dessen Ikcenter die 
Excentricität r und den Voreilwinkel 6 hatte, der Schieberweg 5 
beim Drehwinkel lo der Kurbel: | = r sin(w + d); im vorliegen- 
den Falle gilt dieselbe Formel , nur ist d durch — 6q zu er- 
setzen, ebenso r durch r^ ; die Ausweichung ^o des Expansions- 
schiebers aus der Mitte ist daher: 

§0 = Tq sin (w — do) , (105) 

und die Eröffnung Uj. des Durchlasskanales findet sich für diesen 
Augenblick ohne Weiteres nach Figur 46: 

«X- = s — ^0' (106) 

Aus derselben Fig. 46 erkennt man zugleich, dass bei der Aus- 
weichung des Schiebers nach rechts das Verdecken des Kanales 
erfolgt, bei seiner Ausweichung nach links, von der mittlem Po- 
sition aus gerechnet, ist der Durchlasskanal dagegen fortwährend 
ganz geöffnet. Bei der in Fig. 47 angenommenen Anordnung ist 
die Sache umgekehrt. 

Um nun die Formeln (105) imd (106) graphisch zum Ausdruck 
zu bringen, verfahrt man wie folgt (wobei zunächst Fig. 46 zu 
Grunde gelegt werden mag). 

Man trägt senkrecht zur Schubricbtung OX (Fig. 46*; die 
Richtung OY auf und davon abweichend um den Winkel 
YODq = Öq die Länge OD« = ?'o- Beschreibt man nun über 
dieser Strecke als Durehmesser den Schieberkreis, so geben die 
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Brennstrahlen dieses Kreises die Ausweichungen des Schiebers; 
hat sich z. B. die Kurbel vom todten Punkte OÄo in der Rich- 
tung des Pfeiles um den Winkel JR^OR gedreht, so giebt die 
Strecke OP ohne Weiteres den Schieberweg ?o» wie er sich durch 
Gleichung (105) auf dem Rechnungswege finden würde. Steht 
die Kurbel in der Richtung OZ>o, so ist der Schieber in der 
grössten Ausweichung, und steht die Kurbel senkrecht zu 01\, 
also in der Richtung OR^ , so geht der Schieber eben durch 
seinen Oscillationsmittelpunkt. In Fig. 46* ist nur der eine Schie- 
berkreis gezeichnet, welcher die Ausweichungen des Schiebers 
üach rechts angiebt, denn die Ausweichungen nach links interes- 
siren hier nicht, weil man im Voraus weiss, dass während der- 
selben der Durchlasskanal fortwährend ganz geöffnet ist. 

Um nun das Diagramm zu vollenden und Gleichung (106) 
graphisch zu deuten, beschreibt man vom Mittelpunkte aus 
(Fig. 46*) mit dem Radius OCTi = 0U=8 einen Kreis; dann 
findet sich ohne Weiteres die Strecke UP = Oü — OP oder 
nach dem Vorstehenden die Eröffnung des Durchlasskanales für 
diese Kurbelposition: 

a^ = UP = s — ^o y 
und mit diesem Satze ist ein neues Diagramm gewonnen, wel- 
ches in der Folge für alle Doppelschiebersteuerungen Anwendung 
findet. 

Sucht man die Durchschnitte des letztem Kreises mit dem 
Schieberkreise auf, und zieht man durch diese Schnittpunkte die 
Eurbelstellungen 5 und 6, so sind das diejenigen Stellungen, 
bei welchen eben die Eröffnung des Durchlasskanales Null ist, 
nnd zwar beginnt bei Position 5 die Absperrung oder Expansion 
und bei Position 6 öffnet sich der Kanal wieder. Bei der vollen 
Rotation der Kurbel ist der Durchlasskanal auf dem Wege 5 — 6 
fortwährend geschlossen und auf dem Wege 6 — 5 ist er fortwäh- 
rend geöffnet. 

Trägt man noch von Uq aus nach O hin die Weite oq des 
Durchlasskanales auf, macht man also UqZq = oq, und beschreibt 
inan mit dem Radius OZq einen dritten Kreis, so geben die Schnitt- 
punkte desselben mit dem Schieberkreise noch Folgendes an. Bei 
der Kurbelposition 7 beginnt der Kanal sich zu verengen und bei 
Position 8 ist er wieder vollständig geöffnet und bleibt es bis 
die Kurbel, die man sich in der Richtung des Pfeiles gedreht denke. 
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wieder nach Position 7 gelangt. In Fig. 47 ist in gleicher Weise 
das Diagramm für die Schieberanordnnng Fig. 47* gezeichnet : liier 
gilt nur der untere Kreis, weil der Schieber nnr bei seiner Aus- 
weichung nach links hin, von der mittlem Stellung aus gerechnet, 
den Kanal überdeckt. 

Weder die eine noch die andere der in Fig. 46 und 47 ge- 
zeichneten Anordnungen ist nun ohne Weiteres als Expansions- 
vorrichtung brauchbar. Wollte man sich beide Platten gleich- 
zeitig von demselben Excenter aus bewegt denken, so 
würde die Anordnung Fig. 46 nur bei der Bewegung der Kurbel 
durch den ersten Halbkreis richtig wirken, bei der Bewegung 
durch den zweiten Halbkreis ist sie wirkungslos, weil fortwährend 
Dampf durch den Durchlasskanal strömt;. bei der andern Anord- 
nung ist das Umgekehrte der Fall: diese arbeitet nur richtig, 
während die Kurbel durch den zweiten Halbkreis geht. Man er- 
kennt daraus, dass es nur darauf ankommt, die beiden Fälle in 
rechter Weise zu verbinden und daa kann auf verschiedene Weise 
geschehen; am einfachsten, aber, wie sich zeigen wird, nuch am 
unvollkommensten, ist das vom Gonzenbach geschehen. Bevor 
jedoch darauf eingegangen wird, muss noch eine wichtige Erweite- 
rung der obigen Sätze gegeben werden, da in der Folge mehr- 
fach davon Gebrauch gemacht wird. . 

In llolzstich Fig. 46 wurde angenommen, dass der Expan- 
sionsschieber aSo, der aus einer einfachen Platte besteht, in seiner 
mittleren Stellung sich gänzlich auf der linken Seite der Durch- 
lassöfiFnung befinde, weiterhin wurde stillschweigend vorausgesetzt, 
dass nicht etwa bei der Bewegung des Schiebers nach rechts die 
linke Kante desselben über die Durchlassöffnung tritt: um das 
letztere zu vermeiden, muss die Länge der Platte gross genug 
sein. Bezeichnet man diese Länge mit /, so müsste der Schieber 
um / + 5 — «0 nach rechts geschoben werden , wenn eben die 
linke Kante des Schiebers Über die linke Kante des Durchlass- 
kanales zu stehen kommen sollte, wie deutlich aus der Figur er- 
sichtlich ist. Die grösste Scliieberausweichung ist aber Tq: der 
angenommene Fall wird also nicht eintreten, wenn 

/+*' — «()> > . 

oder 

/>ro— (^ — ^o) (107) 
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ist, und diese Bedingung IfisBt eich immer leicht erfüllen. Der 
Werth der rechten Seite ist sofort dem Diagramm Fig. 46* zn 
entnehmen, nach welchem 0D„ = rn nnd OE ^ s — a^ ist. 

Es eoll nnn aher noch der Fall behandelt werden, bei wel- 
chem die Platte schon in der mittleren Position den Dnrch- 
laeskanal vollständig Hberdeekt, wie das in Fig. 48 angedentet ist. 
Damit hier bei der grOssten 
Ausweichung des Schiebers nach '^' 

rechts dessen linke Kante nicht 
Über den Kanal tritt, mues, wie 
man leicht Dbersieht, die Be- 
dingung: 

l — s — «0 > »"o 
oder 

/>ro-heo4-ao (108) 
erfüllt sein , und das werde Im 
Folgenden vorausgesetzt. (Im 
Diagramm Fig. 48* ist ODg = r^ 
und »0 -1- «0 ^ OE, also muss l 
grösser als D^E sein.) Das Be- 
sondere dieses Falles besteht 
nun darin, dasa der Werth s 
negativ vorausgesetzt worden 
ist; besehreibt man daher eben- 
falls von ans, nachdem (Holzetich Fig. 48aj der Schieberkreis 
gezeichnet ist, mit der Länge OUt, == OU =: s einen Kreis, so sind 
wieder die Schnittpunkte U und U, auf dem Sehieberkreise anf- 
znsnchen; im vorliegenden Falle • entspricht aber der auf der ne- 
gativen Seite des Leitstrahles liegende Schnittpunkt P dem 
Angenblieke der Abspermug; zieht man UO über hinaus, so 
entspricht die Richtung 5 dem Beginn der Expansion, und die 
Richtung 6, als Verlängerung der Verbindungslinie des andern 
Schnittpunktes ET, mit O, entspricht der Wiedereröffnung des 
Dnrchlasskanalee. 

Trägt mau ferner Uo Z„ = an, die Weite des Dnrehlass- 
kanales, auf und beschreibt mit dem Radius 0Z„ ^s -\- oo von O 
aus den dritten Kreis , so folgen die andern beiden Schnitt- 
punkte Z und Zj ; verbindet man diese mit O und verlängert 
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die Linien über O hinaus, bo gilt wieder die EnrbelpoBition 8 
fUr den Augenblick , wo der Dnrehlasskuial vollstSndig geSffnet 
ist. und bei Position 7 beginnt wieder die Verengung desselben, 
wurde, was in der Praxis vorkommen kann , 02g >• ODf, d. h. 
« + <Tn > ''n. BO treten die beiden Sohnittpiinkte Z und Z, nicbt 
mehr anf: in diesem Falle wird der Durchlasskanal selbst bei 
der gröseten Schieberanslenknng nach links hin nicht mehr toU- 
ständig getlffnet. 

Als ein besonderer Fall wäre noch der herrorzaheben, b« 
welchem die ^ichieberkante F gerade auf die Kanidkante £ Mit, 
wenn sieh der Schieber in der mittlem 'Stellang befindet. Hier 
ist dann « = (I und die beiden lUohtnngen 5 Qod 6 fallen io 
eine gerade Linie, welche senkrecht anf ODf, steht. 

Ein Vergleich der beiden Figuren Holzst. Fig. -le» und Fig. 47' 
zeigt recht deutlich den Unterschied in der Wirkungsweise eines 
Bxpansionssehiebers . der aus einer einfachen Platte besteht, je 
nachdem die mit a be- 
.^- ^^- zeichnete Strecke positir 

oder negativ genommen 
wird. Der zuletzt ge- 
durch Fig. 48" 
dargestellte Fall kommt 
allerdings bei der Gon- 
z e n b a c h ' aeh en Anord- 
nung nicht vor ; wenn 
er trotzdem im Vorste- 
henden schon behandelt 
wurde, so geschah es, um 
schon hier das Diagramm 
fUr EspansionsBchieber 
fUr alle Fälle abznleiten 
und die Grnndlagen filr 
sämmtliche Stenernngen 
mit Expansionsschiebern 
zu gewinnen. 
Was nun sjieciell die Hteuerung von Gonzenbach betrifi't. so 
erscheinen bei dieser die beiden durch die Holzstiebe Fig. 46 
und 47 dargestellten Fälle in der Art combinirt, wie es die obeu- 
Btehende Fig. 49 darstellt Beide Platten Bind in der mittleren Stel- 



Fig. 49 a. 
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lung gezeichnet, symmetrisch zu beiden Seiten ein und der- 
selben Durchlassöffnung angeordnet und mit einander fest 
verbunden, werden also von dem gleichen Excenter TqÖq bewegt. 
Beide Platten bilden zwischen sich einen Spalt von der Weite 
FF' = a und können daher zusammen als ein Schieber beson- 
derer Art, als ein sogenannser Spaltschieber angesehen wer- 
den. Es erscheint aber, wie schon aus obiger Darstellung hervor- 
gegangen ist und unten noch mehr hervortreten wird, zweck- 
mässiger, auch den Gonzenbach 'sehen Schieber als einen 
zweitheiligen zu betrachten. Wird die Entfernung FF' der 
beiden Innern Schieberkanten (Spaltweite) mit a' und die Weite 
des Durchlasskanales mit a^ bezeichnet, so findet sich die Strecke 
FE = F'E\ die vorhin mit s bezeichnet wurde, aus der Formel: 

« = «0 H 2~~^ = 2 — ' ^^^' 

Sind nun die beiden Werthe «o und a' gegeben und ist ebenso 
die Excentricität r^ und der Nacheil winkel d^ bekannt, so ergiebt 
sich sofort das in Holzstich Fig. 49* dargestellte Diagramm, 
wenn man sich die beiden in Holzst Fig'. 46* und 47* gezeich- 
neten Diagramme auf einander gelegt denkt. Es bedarf nun 
nach dem Gesagten keiner weitern Auseinandersetzungen, um 
unter Zugrundelegung der Figur 49* sogleich das Folgende als 
richtig zu erkennen. 

Hat man, nachdem die beiden Schieberkreise OD^ und OZ>o' 
gezeichnet worden sind, mit den beiden Radien: 

OU, = B^^^±^ und OZ„ = «-«o=^^^ 

von O aus die beiden andern Kreise beschriebeü, so ist das Dia- 
gramm vollendet. Steht die Kurbel in der Lage ORq im ersten 
todten Punkt, um sich von da in der Richtung des angegebenen 
Pfeiles zu drehen, so entspricht die Strecke U^Pq der Eröffnung 
des Durchlasskanales beim Beginn des Hubes; bei der Kurbel- 
position 8' ist er ganz geöflfnet, bei Position 7 fängt er an, sich 
zu verengern und bei Position 5 schliesst er sich, hier beginnt 
die Expansion des Dampfes. Von Position 5 bis Position 6 bleibt 
der Kanal geschlossen, bei 6 öffnet er sich und ist dann wieder 
um ?7oPo eröffnet, wienn die Kurbel durch den zweiten todten 
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Punkt geht. Im zweiten Halbkreis wiederholt sich dasselbe Spiel. 
Für fixe Expansion, d. h. für den Fall, dass alle einzelnen Theile, 
die hier in Betracht kommen, unveränderlich sind, ist mit dem 
Vorstehenden bezüglich der Gonzenbach'schen Steuerung alles 
erledigt, höchstens hätte man, wenn es sich um die Untersuchung 
einer bestehenden Steuerung handelt , noch zu prüfen , ob die 
Kurbelposition 6 zwischen die beiden Kurbelpositionen 1 und 4 
hineinfiillt, wie das bei Erläuterung von Holzstich Fig. 45 auf 
S. 193 dargelegt wurde. Bemerkenswerth ist noch, dass man bei 
der Gonzenbach' sehen Steuerung, ohne etwas in der Dampf- 
vertheilung zu ändern, das Excenter für den Expansionsschieber 
um 1 80" yerstellen kann, weil das Diagramm unverändert bleibt. 
Das Excenter OD^ in Fig. 18*, Taf. IV kann also auch in die 
l^unktirte Lage 01)^) gebfacht werden. 

Es bleibt jetzt nur noch die Frage zu beantworten übrig, 
auf welche Weise bei Gonzenbach's Steuerung eine ver- 
änderliche Expansion erzielt werden kann; hierbei handelt es 
sich um eine Verlegung der Kurbelposition 5 oder des Schieber- 
kreises 01)^ und des mit dem Radius OUq beschriebenen Krei- 
ses, und diese Verlegung muss während des Ganges der Maschine 
erfolgen können , wenn die Vorrichtung praktisch brauchbar 
sein soll. 

Auf die angegebene Veränderung sind nur drei Grössen, 
nämlich nur die Werthe r(,, ^^^ und s von Einfluss; jede Aende- 
rung eines derselben oder mehrerer gleichzeitig ändert das Ex- 
pansionsverhältniss. Da die Strecke OU^ = s (Fig. 49*) von der 
Weite «0 des Durchlasskanales und der Spaltweite a abhängig 
ist, so könnte man. auch eine dieser Grössen oder beide verän- 
derlich machen ; man erkennt daraus, dass eine ganze Eeihe ver- 
schiedener Anordnungen erdacht werden können und dass unser 
einfaches Diagramm den Weg andeutet, auf welchem man neue 
Steuerungen erfinden könnte. Bezüglich der Gonzenbach' sehen 
Steuerung wären aber alle Bemühungen solcher Art erfolglos, da 
diese Steuerung unter allen Umständen für variable Expansion 
ungeeignet ist, denn die -Veränderlichkeit ist zwischen zu engen 
Grenzen eingeschlossen. Das lässt sich leicht erkennen. Jeder 
Verlegung der Kurbelposition 5 (Holzst. Fig. 49*), mag sie nun 
erfolgen durch Aenderung von ^q. ^o^ ^o oder «', entspricht eine 
gleiche Verlegung der Kurbelposition 6. Da nun letztere, wie 
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das bei Besprechung von Fig. 45*, S. 193 dargelegt wurde, un- 
bedingt zwischen die vom Vertheilungsschieber vorgeschriebenen 
Positionen 1 und 4' hineinfallen muss und der Winkel, den diese 
beiden Richtungen bilden, immer ein kleiner ist, so ist auch die 
zulässige Verlegung der Position 5, zum Zwecke der veränder- 
lichen Expansion, jederzeit eine sehr beschränkte. 

Die Steuerung von Gonzenbach ist daher für die Praxis 
durchaus nicht zu empfehlen, wenn es sich um Hervorbringung 
variabler Expansion' handelt; sie ist daher auch mit Kecht nur 
selten in Anwendung gekommen. Von den verschiedenen Metho- 
den, die Expansion veränderlich zu machen, wie sie vorhin an- 
gegeben wurden, ist auch nur eine einzige, von Gonzenbach 
selbst, benutzt worden, und zwar machte Gonzenbach in fol- 
gender Art die Excentricität Tq veränderlich. 





Fig. 50. 
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Auf der Welle O sitzt das Excenter OD = r für den Ver- 
theilungsschieber und dasjenige ODq des Expansionsschiebers; 
die Excenterstange DqCq des letztem fasst im Punkte Co eine 
Coulisse CCqj die um die feste Axe C schwingt; in der Coulisse 
kann die Schubstange LMy die bei L die Expansionsschieber- 
stange führt, verstellt werden. 

Hat sich die Kurbel vom todten Punkte ab um den Winkel 
io gedreht, so ist der Endpunkt Co der Coulisse um die Strecke 
vq sin (w — (5o) aus seiner mittlem Lage verschoben und der Punkt 
M, der um u vom Drehpunkt C abliegt, um den Weg 

?o = — ^0 sin (^^ — ^o) (^ ^0) 

von seiner Mittellage aus verstellt, wenn mit c die Länge CCq 
der Coulisse bezeichnet wird. Vorstehender Ausdruck giebt nun 
ohne Weiteres den Weg des Expansionsschiebers. Das Diagramm 
Fig. 49* gilt dann auch hier, nur ist dort der Durchmesser des 
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Schieberkreises — Vq zu machen, also je nach der Stellung der 

Schubstange LM in der Coulisse Fig. 50 verschieden ; jeder Lage 
von M entspricht ein besonderer Schieberkreis und jedem Schieber- 
kreis eine besondere Lage der Kurbelpositionen 5 und 6. Ein 
besonderes Beispiel wird das im Vorstehenden Gegegene deut- 
licher hervortreten lassen. 

Bei einer Gonzenbach'sehen Steuerung der Anordnung von 
Fig. 18 und 18% Taf. IV ist für den Vertheilungsschieber die Ex- 
centricität r = 0,0675", der Voreilwinkel d = 18° und die äussere 
Deckung e = 0,oi6". 

Für den Expansionsschieber dagegen ist die Excentrieität 
r„ == 0,oGT5°, der Nacheilwinkel do = 18°, die Spaltweite 
a = 0,o:i25™ und die Weite des Durchlasskanales a© = 0,025". 

Es ist zu untersuchen, ob diese Annahmen zulässig sind und 
welches Expansionsverhältniss erzielt wird. 

Man trage an die Verticale OY, Fig. 19, Taf. IV, zur Sckb- 
richtung den Voreilwinkel YOB = d an, mache OZ> = r und 
beschreibe darüber als Durchmesser den Schieberkreis; beschreibe 
ferner mit 0V= e, der äussern Deckung, den Deckungskreis; 
die Durchschnittspunkte V und Fi ergeben dann die beiden 
Kurbelpositionen 1 und 4. Bei der ersten Position schliesst der 
Vertheilungsschieber den Eintrittskanal, bei der letztem öffnet 
er ihn wieder, wobei man sich die Kurbel in der Richtung des 
Pfeiles von der Lage 011^ im todten Punkte ab gedreht denkt. 

Nun trägt man ebenfalls gegen die Verticale OY den Nach- 
eilwinkel YOIJq = ($0 an, macht ODq = Tq und beschreibt über 
dieser Strecke den Schieberkreis für das Expansionsschieber-Ex- 
center. Jetzt bestimmt man nach Gl. (109) die Strecke JF£ = 
FE' =s (Holzst. Fig. 49), findet also: 



S = -^ = 0,02875 



m 



Beschreibt man nun von O aus mit dieser Länge als Radius 
einen Kreis, so geben die Durchschnittspunkte Ui und ü die 
beiden Kurbelpositionen 5 und 6 ; bei der erstem Position schliesst 
der Expansionsschieber ab, hier beginnt also die Expansion; 
bei Position 6 öflfnet sich der Durchlasskanal wieder und man 
sieht sofort, dass diese Steuerung brauchbar ist, denn diese Po- 
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sition fällt zwischen 1 und 4, wie es auf Grund der Betrachtun- 
gen von Holzstich Fig. 45, S. 193 gefordert werden muss. Be- 
schreibt man noch von O aus mit dem Radius ORq = 0,050" 
einen Kreis, so kann dieser den Warzenkreis vorstellen und die 
Parallele LqL zu RqH den ganzen Kolbenweg, dessen Länge 
1 Decimeter ist. 

Fällt man von der Warzenstellung Ä, der Position 5 ein 
Perpendikel BiLi auf den Kolbenweg, so ist L^ die Kolben- 
stellung bei Beginn der Expansion, und die Länge LqL^, in De- 
cimetern ausgedrückt, giebt das Expansionsverhältniss ; die Ab- 
messung in der Figur ergiebt dafür den Werth 0,135. 

Wäre dagegen, um die Betrachtung noch etwas weiter auszu- 
dehnen, das Expansionsverhältniss 0,2 herzustellen, ohne dass die 
Excentricität Tq und der Winkel do geändert wird, so mache man 
LqL2 = 0,020", gehe von L2 senkrecht herab bis an den Warzen- 
kreis 7^2 und ziehe die Kurbelstellung OE^; dann ergiebt die Strecke 
OU2 den Werth von s, der dem verlangten Expansionsverhältniss 
entspricht. Die Abmessung an der Fig. 19 (Taf. IV) ergiebt 0^2 = 
s == 0,0385™. Soll die Weite Uq des Durchlasskanales unverändert 
bleiben, so wäre nun die Spaltweite a zu ändern, in der Art, dass 
die Gleichung (1 09) besteht ; man erhält dann diese Spaltweite a' für 
das verlangte Expansionsverhältniss a = 0,052"*. Setzt man hinge- 
gen, um ein weiteres Beispiel zu geben, voraus, die Steuerung wäre 
für variable Expansion angeordnet und der Expansionsschieber 
werde nach Angabe von Holzst. Fig. 50 durch eine Coulisse be- 
wegt, so gilt die Construction Fig. 19, Taf. IV und das vorhin 
gefundene Expansionsverhältniss 0,135 für die Annahme, dass die 
Schubstange LM ganz niedergelassen ist, der Gleitbacken M 
also nach Cq fällt und in Gl. (110) S. 203 u = c ist. Hebt man 



u 



nun aber die Schubstange, so wird der Durchmesser ODq = — tq 

des Expansionsschieberkreises kleiner und die Durchschnitts- 
punkte üx und U rücken näher nach U" und Z7' hin, während 
die Mittelpunkte der den verschiedenen Werthen von u ent- 
sprechenden Kreise sämmtlich auf der Strecke OD^ liegen. Es 
giebt einen Minimalwerth von u, unter den man nicht herabgehen 
darf, wenn nicht während eines Kolbenschubes zweimal Dampf 
in den Cylinder treten soll; diesem Werthe von u entspricht der 
in der Figur punktirte Kreis vom Durchmesser ODq\ für welchen 
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die Kurbelposition 6 gerade auf Position 1 zu liegen kommt; da 
kierdareh der Schnittpunkt U' gegeben ist, der betreffende Kreis 
auch durch O geht und sein Mittelpunkt C auf der Strecke OB^ 
liegt, so ist dessen Durchmesser 02>o' leicht zu finden; würde 
der Durchmesser kleiner angenommen, so würde der Schnitt- 
punkt U\ also auch Kurbelposition 6', vor Position 1 fallen und 
das ist nicht gestattet. Die Messung der Strecke OD^' in Fig. 19, 
Taf IV giebt 0.0365, es ist daher: 

u 

— 7*0 = 0,0365 ; 
c 

hieraus folgt, wegen ro= 0,o675, 

— = 0.541 , 
c 

• 

und das wäre für diese Steuerung der Grenzwerth des Verhält- 
nisses CM . CC\ Fig. 50): weiter darf der Gleitbacken if nicht 
nach C hin verschoben werden. Für diesen Grenzwerth giebt 
übrigens der Schnittpunkt U" (Fig. 19, Taf. IV) die Kurbel- 
stellung OUn^ und die Kolbenstellung L^ fttr den Beginn der Ex- 
l)ansion; die Länge L^L-^, in Decimetem ausgedrückt, giebt das 
ExpansioDSvcrhältniss : O.aao. Eine stärkere Füllung ist nicht 
möglich, man mUsste denn die Schubstange so weit heben, dass 
der (ileitbacken M nahe an den • Drehpunkt C der Coulisse 
kommt ; dann kommt der Expansionsschieber ganz ausser Thätig- 
keit und der Vertheilungsschieber arbeitet allein. 

Bei vorliegender Steuerung kann man also das Expansions- 
verhältniss nur zwischen den Werthen 0,135 und 0,330 verändern 
und diese (ireuzeu liegen sehr nahe bei einander. 

Mau überzeugt sieh leicht, dass die Veränderung der änge- 
norameneu Dimensionen wenig an dem Resultate ändert und dass 
wir dalier in der Praxis statt der Gonzenbach'schen Steuerung 
besser andere Steuerungen benutzen, die eine stärkere Variation 
in der Expansion ermöglichen. 
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CAPITEL IL 

Steuerung von Georges. 

Auf Taf. IV in Fig. 20 ist die Steuerung von Georges*) 
im Durchschnitt dargestellt; der mittlere Theil S des Verthei- 
lungßschiebers hat ganz die Form eines Schiebers, wie sie bis 
jetzt allen Untersuchungen zu Grunde gelegt wurde. Der Schle- 
ifer erscheint aber hier nach beiden Seiten verlängert, so dass 
durch die Ans^,tze aS^ aS, zwei Durchlasskanäle aa gebildet werden. 

Auf diesem Schieber ruht die Platte cc mit zwei Spalten 
und auf dieser eine zweite Platte dd, die zugleich den Sehieber- 
kasten in eine obere und untere Hälfte theilt und die mit der 
untern Platte cc fest verbunden ist. 

Die obere Platte dd enthält zwei Spalten oder Durchlass- 
öflfnungen a^aQ, die beliebig erweitert und verengt werden können, 
und zwar geschieht dies dadurch, dass die beiden Theile nn der 
Platte beide nach aussen verschoben oder nach . der Mitte zu zu- 
rückgezogen werden können; durch den obern Deckel des Schie- 
berkastens* geht nämlich eine Axe / hindurch, die im Innern das 
Zahnrädchen p trägt und dieses greift, wie Fig. 20* im Grund- 
riss zeigt, auf zwei Seiten in zwei Zahnstangen ein, von denen 
die eine auf der einen, die andere auf der andern der beiden 
Platten befestigt ist. Durch Drehung der Axe / entfernen oder 
nähern sich die beiden Platten, wodurch die beiden Durchlass- 
öffiiungen u^oq beliebig verengt und erweitert werden und da^ 
durch variable Expansion erzielt wird. Damit man von aussen 
den Stand der Platten und damit den Grad der Expansion er- 
kennen kann, ist am äussern Theile der Axe / eine Scheibe q 
angebracht, die am Umfange getheilt ist ; der am Schieberkasten 
befestigte Zeiger z macht dann an der Theilung den Expansions- 
grad ersichtlich. 

Der Expansionsschieber selbst endlich, der hier, wie der 
Vertheilungsschieber, in der mittlem Stellung dargestellt er- 



*) Armengaud, Pnblication industrielle, Tome IX. Civilingenieur, Band II, 
1856. S. 200. 
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scheint, besteht ans einem Rahmen/ dessen beiden Querkanten 
SqSq ge Wissermassen zwei gesonderte, mit einander fest verbun- 
dene, vom gleichen Excenter bewegte Expansionssehieber bilden. 

Die Steuerung von Georges erfüllt, theoretisch genommen, 
alle Bedingungen einer vollkommenen Expansionsschieberstene- 
rung, da man mit derselben bei rechter Anordnung alle Grade 
der Expansion vom Abschluss bei Beginn des Hubes bis zur vollen 
Füllung hervorbringen kann; nur in constructiver Beziehung wird 
sie vielleicht von andern Steuerungen, wie sie weiter unten noch 
vorgeführt werden, übertroffen. Die Steuerung umgeht alle Män- 
gel der Gonzenb ach 'sehen Steuerung und zwar dadurch, dass 
der Vertheilungsschieber zwei Durchlasskanäle a, a enthält, von 
welchem jeder, gesondert vom andern, die Dampfzufiihr von oben 
erhält; jeder der beiden Expansionsschieber SqSq versorgt einen 
der untern Dampfkanäle. Der linke Expansionsschieber Sq re- 
gulirt nur den Dampfabschluss für den linken Dampfkanal o^ 
des Dampfcy linders, und der rechts liegende Schieber Sq nur den 
Dampfabschluss für den rechts liegenden Kanal 02. 

Ganz anders ist die Sache bei Gonzenbach^s Steuerung, 
wo der Dampf, welcher vom Expansionsschieber in den untern 
Schieberkasten gelassen wird, sich nach beiden Seiten des Ver- 
theilungsecbiebers *S' ausbreiten kann und daher der Expansions- 
sehieber für beide Dampf kanäle ö| und 02 im Dampfcylinder 
abwechselnd den Dami)fab8chlu8S und die Wiedereröffnung des 
Durchlasskanales im rechten Momente bewerkstelligen muss. Die 
Betrachtungen auf S. 200 unter Zugrundelegung der Holzstiche 
Fig. 49 und 49* ergaben dann die Regel, dass der Dampfdurch- 
lasskanal des Expansionsschiebers, nachdem der Kanal bei der 
Kurbelposition 5 geschlossen worden war, sich zwischen den 
Positionen 1 und 4 wieder öffnen müsse ; die Kurbelposition 6 
muss hinter Position 1 und vor Position 4 liegen, damit schon 
vor Beginn des neuen Hubes frischer Dampf nach der andern 
Seite des Dampf kolbens ströme. Darin war eben die grosse Be- 
schränkung in der Veränderlichkeit des Expansionsverhältnisses 
bei der Gonzenbach'schen Steuerung begründet. 

Viel günstiger liegt die Sache bei der Steuerung von Geor- 
ges. Vergegenwärtigt man sich die Vorgänge an der Hand 
von Fig. 20, Taf. IV und fasst man nur die linke Hälfte der Figur 
ins Auge, so ist leicht das Folgende einzusehen. 
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Geht der Dampf kolben von links nach rechts, so ist der Ver- 
theilungsschieber nach rechts ausgeschoben und erhält den Ein- 
trittskanal öj im Cylinder geöflfnet; im ersten Theile des Hubes 
ist vom Expansionsschieber Sf^ auch der Durchlasskanal a^ ge- 
öffnet; bei einer gewissen Kolben- und Kurbelposition (Position 5) 
schliesst der Expansionsschieber, und es beginnt die Expansion; 
später schliesst auch der Vertheilungsschieber S (Position 1). 

Die Wiedereröffnung des Durchlasskanales a^ von Seiten des 
Expansionsschiebers braucht nicht eher stattzufinden, als bis der 
Kolben auf dem Rückwege wieder nahe zum linken Hubende 
zurückgekehrt ist, also die Kurbel nahezu vollständig den zweiten 
Halbkreis zurückgelegt hat. 

Man erhält also (Holzstich Fig. 49% S. 200) bezüglich der 
Kurbelposition 6 einen unvergleichlich grossem Spielraum, wie 
bei Gonzenbach. Während bei diesem die Bedingung vorliegt, 
die Position 6 zwischen Position 1 und Position 4 hineinfallen zu 
lassen, tritt bei Georges nur die Bedingung auf, dass Position 6 
hinter Position 1 falle; Position 4 für den Hingang kommt nicht 
in Betracht, sondern Position 4' (Verlängerung von Position 4 über 
O hinaus) für den Bückgang. Während bei Gonzenbach der 
Expansionsschieber den Durchlasskanal «o (Holzst. Fig. 49*) auf 
dem Kurbelwege von 5 bis 6 geschlossen halten muss, kann er 
ihn bei Georges (die Kurbel denke man sich in der Richtung 
des Pfeiles gedreht) auf der langen Strecke von Position 1 bis 
Position 6' im zweiten Halbkreis geschlossen halten. 

Eine nähere Betrachtung aller Doppelschiebersteuerungen, 
bei denen die Bewegung beider Schieber durch Excenter er- 
folgt, zeigt, dass man sämmtliche Steuerungen in zwei Gruppen 
zerlegen kann, deren Verschiedenheit allein in dem soeben Ge- 
sagten beruht. Nur die Steuerung von Georges und diejenigen 
Steuerungen, die sich auf diese zurückführen lassen, sind als 
solche anzusehen, bei denen jeder Grad der Expansion erzielt 
werden kann. Es folgt zugleich auch aus dem Gesagten, dass 
man bei solchen Steuerungen mit dem Nacheilwinkel ^o (Holzst. 
Fig. 49*, S. 200) weit grössern Spielraum hat; man kann ihn 
viel grösser wählen, weil der Schnittpunkt für Kurbelposition 6' 
an jede beliebig liegende Stelle des zweiten Halbkreises kom- 
men kann. Georges hat den Winkel ^o = 90°. gewählt, und 
diese Wahl ist auch vor Allem für den Fall ganz sachgemäss, 

Zeuner, Schiebersteaerangen. 5. Aufl. ]4 
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vorwärts und rttckwärts mit gleicheq 
;r Veränderlichkeit der Expansion 



wenn (lie Maschine 
Vollkommenheit in 
beiten soll. 

Was nun die specielle Untersuchung der Wirkungeweise di 
Steuerung von Georges mit flilfe des DiagrammeB betrifft, 
ist im Grunde genommen die Frage schon bei der Besprechung' 
der in Holzstich Fig. 4ß und 47, S. 195 und Fig. 4ö, 
dargestellten Anordnungen erledigt worden. Es wird daher gi 
nUgen. sogleich an einem speciellen Falle zu zeigen, in welchi 
Weise aus der verBchiedenen ötellnog der Platten nii (Fig. 20) 
Taf, IV) auf den Expansionsgrad und umgekehrt von letzterei 
auf die erforderliclie Plattenstellung geschlossen werden kann, 

Ist wieder OX (Fig. 20^ Taf, IV) die SchieberBchubrichtuuj 
und OY die Vertikale im Wellenmittelpunkt, so wird die Ex- 
centricität r des Vertheilungsschieber-Excenters in OD mit dei 
Voreilwinkel DOY=d zur Vertikalen angetragen, dagegen fallt 
die Excentricität 0D„ ^ r,, vom Expansionssßhieber-Excenter mit 
OX zusammen, da der Nacheilwinkel (Jy mit Georges zu 90" 
angenommen werden soll. 

Es sei nun fllr den Vertheilungsschieber die Excentricität 
r = 0,040", der Voreilwinkel df ^ 1 5" und die üuasere Deckung 
e = 0,0085"; dann ergiebt sich auf die bekannte Weise aus dem 
einen Durchschnittspnnkte V des Deckungskreises mit dem Schie- 
berkreise OD [Fig. 21, Taf. IV) die Kurheiposition 1, bei welcher 
der Vertheilungsschieber den Dampfabscbluss bewerkstelligt. Seil 
nun weiter Oöa = /■„ ^ 0,040" die Excentricität für das Expan- 
sionsBchieber-Excenter, so beschreibt man auch über dieser slvi 
Durchmesser den Schieberkreis. 

Für eine beliebige Stellung der Platten n (Fig. 20, Taf. IV) 
wird jetzt, den Expanaionsschieber immer in der mittlere 
Stellung vorausgesetzt, die Entfernung der beiden Kanten 
Fund E gemessen [vergl. Holzstich Kg. 46, S. 195), 
Entfernung FE wieder mit s bezeichnet werden mag und mit 
dem Radius IJO = s in Fig. 21 von O aus ein Kreis beseliriebeni 
die beiden Dnrchschnittspunkte U und U^ mit dem Schieber- 
kreis ergeben dann, wenn man sie mit durch gerade Linit 
verbindet, die beiden Kurbelpositioneu , um deren Gewinnung 
sieh handelt. Bei der Position 5 schliesst der Expansiousschiel 
den Dampf ab, und hier beginnt die Expansion, bei Position 6 eröl 



it 
g 
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net sich der Durchlasskanal wieder; gewöhnlich interessirt nur 
die erstere Kurbelposition. 

Es ist nun leicht, die Richtigkeit der folgenden Bemerkungen 
zu ttbersehen. 

Zieht man die Platten n (Fig. 20) so weit zurück , dass die 
Entfernung FE =s mit OUx in Fig. 21 identisch wird, so schliesst 
der Expansionsschieber mit dem Vertheilungsschieber gleich- 
zeitig ab; könnte man die Platten noch weiter zurückziehen, so 
würde der obere Schieber später als der untere absperren, und 
würde endlich die Entfernung s grösser als OD^ (Fig. 21) her- 
gestellt werden, so fände von Seiten des Expansionsschiebers gar 
keine Absperrung mehr statt, der Expansionsschieber wäre wir- 
kungslos, weil er fortwährend Dampf durchliesse. Man wird be- 
greiflicher Weise die grösste Entfernung FE = 5 in der Praxis 
immer kleiner als OUi (Fig. 21) wählen. 

Stösst man nun die Platten w weiter nach aussen, so wird 
die Entfernung FE = s immer kleiner, der Schnittpunkt U 
(Fig. 21) rückt auf dem Schieberkreise OD^ immer näher nach O 
hin, die Dampfabsperrung beginnt immer früher, das Expansions- 
verhältniss wird kleiner. 

Würden die Platten soweit hinausgestossen, dass E unter -F fällt 
(Fig. 20), so wäre 0^7=5 = und das Expansionsverhältniss 1 : 2. 

Werden die Platten noch weiter nach auswärts geschoben, so 
wird FE = 8 negativ und man stösst auf den Fall, der bei Be- 
trachtung von Holzstich Fig. 48, S. 199 besprochen worden ist. 
Unser Diagramm bleibt unverändert. Steht z. B. die Kante E 
(Fig. 20) nach links hin von F um die Strecke OU = OUq = ä 
(Fig. 21) ab, so wechseln die Kurbelrichtungen OU und OUq ihre 
Bedeutung; verlängert man sie über O hinaus, so beginnt die 
Expansion bei Position 5' und die Wiedereröffnung des Durchlass- 
kanals liegt bei Position 6'. Könnte man, wozu aber ein prak- 
tisches Bedürfniss nicht vorliegt, die Platten n so weit hinaus- 
stossen, dass der negative Werth FE = s mit OBq = ^o (Fig. 21) 
identisch würde, so würde der Expansionsschieber den Dampf 
gerade beim Beginn des Kolbenhubes abschliessen. 

Um nun noch die umgekehrte Frage zu erledigen, möge an- 
genommen, werden , es solle mit der vorliegenden Steuerung das 
Expansionsverhältniss 1 : 10 erreicht und die erforderliche Platten- 
stelluög ermittelt werden. Man verfährt dann wie folgt : 

14* 
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Man beschreibe mit dem Radius OR = 0,5 Deeimeter (Fig. 21) 
von O aus den Warzenkreis und ziehe die Linie LLq parallel 
und gleich der Strecke BRq; man mache dann die Strecke LLi = 0,i 
Deeimeter, gehe von ii senkrecht herab bis zum Warzenkreis i^i 
und ziehe die Kurbellage OBi ttber O hinaus bis zum Durch- 
schnitt r' mit dem Schieberkreise ODq. Die Strecke 0Z7'= 0,032" 
giebt jetzt ohne Weiteres an, um welche Grösse die Kante E 
(Fig. 20, der Platte n links von der Kante F des Expansions- 
schiebers abstehen muss, um das verlangte Expansionsverhältniss 
1 : 10 herzustellen. 

Mit dem Gegebenen ist Alles erledigt , was bezüglich der 
Untersuchung einer gegebenen Georg es 'sehen Steuerung zu sagen 
ist: hieran hätten sich nun die Constructionsregeln für eine zu 
entwerfende Steuerung dieser Art zu schliessen. Wir unter- 
lassen jedoch ein näheres Eingehen auf diese Seite der Frage, 
weil an der Hand des Vorstehenden für den denkenden Construc- 
teur Schwierigkeiten nicht bestehen können. Es sei nur erwähnt, 
dass in der Praxis jederzeit die obere und untere Grenze des 
Expansionsverhältnisses als gegeben angesehen werden kann ; hat 
mau dann die Excentricität ODq = r^ (Fig. 21, Taf. IV) gewählt, 
so ist der grösste positive und der grösste negative Werth der 
Grösse OU =■ s bekannt; beide addirt geben dann die gesammte 
Verschiebung, die den Platten w (Fig. 20) ertheilt werden muss, 
und daraus schliesst man mit Leichtigkeit auf die Länge, welche 
der Platte n^ sowie auf die Weite a^ , welche der DurchlassöflFnung 
zu geben ist. Eben so leicht bestimmt sich auch die erforder- 
liche Länge der beiden Platten SqSq des Expansionsschiebers 
selbst, über welche Frage schon bei Betrachtung von Holzstich 
Fig. 48 auf S. 199 das Erforderliche erwähnt worden ist. 

Erwähnenswerth ist nur noch, dass man an der Hand von 
Fig. 20 und des Diagrammes Fig. 21, Taf. IV mit Leichtigkeit 
andere Steuerungsanordnungen ersinnen könnte. Während bei 
Georges durch Verstellen der Platten ;^^^ die DurchlassöflFnungen 
«o^o verengt und erweitert werden, also dadurch der Werth 5 
verändert wird, könnte man z. B. die Platten nn sich auch 
befestigt denken und dagegen die beiden Schieberplatten SqS^ 
beweglich machen; die Verkleinerung von s fände dann beim 
Zusammenziehen der Schieberplatten statt; oder man könnte 
auch die Platten SqSq in der Mitte zusammenstossen lassen, so 
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dass die äusseren Kanten derselben arbeiten und dann beim 
Hinausschieben der Platten von der Mitte aus Verstärkung 
der Expansion erfolgt; in diesem Falle miisste dann die Excen- 
tricität 02>o = ^o (Fig. 20^) um 180" verstellt werden. Dass die 
Veränderlichkeit der Expansion auch durch Veränderung der Excen- 
tricität ODq = Vq und deren Lage hervorgebracht werden könnte, 
ist ebenfalls leicht zu übersehen. Steuerungen der zuletzt be- 
sprochenen Art sind bis jetzt nicht ausgeführt worden. 



ZWEITER ABSCHNITT. 

Expansionsschieber auf dem Rücken des 

Vertheilungsschiebers. 



CAPITEL I. 
Steuerung von Br^val. 

Bei der Steuerung von Br6val befinden sich beide Schieber 
im gleichen Schieberkasten K (Fig. 22, Taf. V). Der Vertheilnngs- 
schieber S, der hier geringe äussere Deckung erhält, ist gewisser- 
massen mit einem Gehäuse umgeben, in welchem der Kanal a,a 
den Dampf nach beiden Schieberenden hinleitet, sobald die Durch-, 
lassöflfnung a' des Expansionsschiebers /So, der unmittelbar auf 
dem untern Schieber gleitet, über der Durchlassöflfnung Oq in 
diesem steht. 

Denkt man sich den untern Schieber feststehend und den 
obern allein beweglich, so wird der Dampfeintritt und der Ab- 
schluss ganz genau in derselben Weise erfolgen, wie bei der 
Steuerung von Gonzenbach (Fig. 18, Taf. IV); da aber der un- 
tere Schieber selbst beweglich ist, so ist ersichtlich, dass es hier 
einfach darauf ankommt, die relative Bewegung des obem 
Schiebers in Hinsicht des uutern zu kennen. Diese Bewegung 
muss vor Allem ermittelt werden, und auf die Kenntniss derselben 
kommt es auch bei allen Steuerungen an, die wir in diesem Ab- 
schnitte in der Folge noch behandeln werden. 

Die beiden Excenter, von denen aus bei Br6val die Be- 
wegung der beiden Schieber erfolgt, sind der Art auf die Welle 
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sm^esteckt, wie es Fig. 22*, Taf. V zeigt; die Exceotricität r dea 
^ertbeilungSBohieber-Excentera ist mit dem Voreilwinkel YOD = d 
und die r^ des Expaasionsscbieber-Excenters mit dem Voreil- 
-winkel YODa = dn aufgesteckt. 

Bei der Untersnchnng der relativen Beweguog des Expan- 
sionsscbiebers in Hinsicht des VertheilnngsschieberB mag Dan zu- 
nächst von der Form beider Schieber ganz aligesehen werden. 
Denkt man sich in Holzst 

Fig. 51", dass auf der Kg. 5ia. 

obern Fläche AA eine 
Platte B von dem Ex- 
oenter OD = r, welches 
mit dem Voreilwinkel d 
aufgesteckt ist (Fig. 52), 
hin- und herbewegt wird, 
und auf dieser Platte B 
eine zweite Platte 5«, 
dieyomExcenterOjOo^*"© 
Tom Voreilwinkel yODo 
= 5u bewegt wird, so 
wurden die Schieber- 
kreise, die man über den 
ExcentricitäteD OD and 
OD^ besehreihen kann, 
die absolute Bewegung 
einer jeden einzelnen der 
beiden Platten ergeben. 
In Fig. 51* sind beide 
Platten in ihrer mittlem 
Stellung gezeichnet, was 
allerdioga voraussetzt, 
dass beide von ihren 
Exoentern abgelöst sind. 
Denkt man sie sich nnn 
mit den Excentern ver- 
bunden und letztere mit 

der Kurbel um den Winkel w gedreht, so wird die untere Platte 
bei diesem Drehwinkel um den Weg (Fig. 51'') 
0.B = ^ = )-8iu(«J-l-w) 




Fig. 52. 
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ans der Mitte verschoben erscheinen nnd im gleichen Momente 
in gleicher Weise die obere Platte um den Weg 

OBo = lo = ^0 sin(^o + w) 
verstellt sein. 

Der relative Weg oder die relative Verschiebung des obem 
Schiebers in Hinsicht des untern wird nun, wie ein Blick auf 
Fig. 51* zeigt, BBq sein; bezeichnet man diese relative Auswei- 
chung mit ^r, so folgt 

oder nach vorstehenden Gleichungen: 

Sx = ^0 sin (^0 + w) — r sin {ö + co) , 
oder nach einfacher Reduction: 
5^. = (;•„ sin^o — ^ sind) cos co — [r cosrf — Tq coscJo) sinw . (111) 

Diese Gleichung giebt jetzt für jeden beliebigen Drehungs- 
winkel CO der Kurbel die relative Bewegung der obern 
Platte in Hinsicht der untern, oder des Expansionsschiebers 
in Hinsicht des Yertheilungsschiebers ; man ändert also am ganzen 
Vorgange nichts, wenn man sich die untere Platte in Ruhe 
denkt und die obere nach dem Gesetze der obigen Glei- 
chung bewegt. Dieses Gesetz ist aber sehr einfach, denn die 
Gleichung repräsentirt wieder die Polargleichung eines Kreises, 
weil die Factoren von cosw und sinw constante Grössen sind. 

Trägt man auf der Richtung von OX den Werth 

OE' = OUj. = Vq sincJo — r Qmd = A 

(Holzst. Fig. 52^ auf und auf der Richtung OY 

OF' = OF^ = r co8(J — ro cos^o = B 

und beschreibt man durch die drei Punkte OF'E' und OF^^Erf. 
Kreise, so erhält man die beiden Schieberkreise, deren Brenn- 
strahlen für jede Kurbeli)Osition die entsprechende Ausweichung 
des obern Schiebers in Hinsicht des untern anzeigen. 

Die Bewegung ist also von solcher Art, als stünde der untere 
Schieber fest und der obere erhielte seine Bewegung von einem 
Excenter , dessen Excentricität ODj^ = r^. ist und das mit dem 
Nacheilwinkel YOD-p = rf^ aufgesteckt ist. 

Ich nenne diese beiden Schieberkreise, von denen der eine 
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die negativen, der andere die positiven Ausweichungen des obern 
Schiebers gegen den untern angiebt und von denen gewöhnlich 
nur der eine Kreis OD^. gezeichnet zu werden braucht, die rela- 
tiven Schieberkreise und den Werth ODj, = r^. die relative Ex- 
eentricität. 

Der relative Schieberkreis findet sich übrigens auch leicht 
ohne jede Rechnung. Fällt man (Holzst. Fig. 52) von den End- 
punkten B und 2>o der beiden Excentricitäten OD = r und 
OZ>o = ^0 Perpendikel auf die Axen OX und OY^ so ist: 

B^F^ = OEo = n sin 5« und BF= 0E= r sin ö , 
ferner : 

2>o^o = ÖjPo = ro cos^ und BE = OF=r cosÄ , 
hiernach : 

EEq = Vq sin^o — ^' sind 
und 

FFo = r cos(J — ro cos^o • 

Daher folgt nach dem vorhin Gegebenen: 

OEj, = EEo und OF^ = FFo - 

Die Diagonalen OBj, und OB^f der beiden Rechtecke, die über 
diesen Strecken stehen, sind dann die gesuchten Durchmesser der 
relativen Schieberkreise; sie repräsentiren die relative Excen- 
tricität r^ und geben durch ihre Lage den Nacheilwinkel YOB = d^. 
Man bemerkt aber auch im Weitem, dass die Strecken OBj, 
und OBj/ nichts Anderes sind, als die zweiten Seiten zweier 
Parallelogramme, die man mit den gegebenen Excen- 
tricitäten OB = r und OBq = vq construirt, wobei es gleich- 
gültig ist, ob man OB als Diagonale oder OBq als solche wählt, 
im ersten Fall ist OBj. die zweite Seite, im andern Falle OB^!; 
beide Seiten sind aber gleich gross und entgegengesetzt gerichtet. 

Jetzt tritt nun auch sogleich der einfache Zusammenhang 
hervor zwischen den beiden Hauptarten von Doppelschieber- 
steuerungen,* wie wir sie im ersten und in dem vorliegenden zweiten 
Abschnitt unserer Darlegungen unterscheiden. 

Vergleicht man Holzstich Fig. 52 mit Holzstich Fig. 49» S. 200, 
so erscheint in beiden Fällen genau das gleiche Diagramm, der 
Unterschied besteht nur darin, dass die Exoentricität ro mit Nach- 
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eilen aufgesteckt werden mnss, wenn der Expansionsschieber, wie 
bei Gonzenbach und Georges, auf fester Unterlage gleitet, 
dass dagegen an die Stelle von ODq = r^ (Fig. 49*) die relative 
Excentricität ODj. == r^ (Fig. 52) tritt, wenn sieh der obere Schie- 
ber auf dem untern bewegt. 

Ist daher eine Bröval' sehe Steuerung gegeben und bei 
dieser die relative Excentricität OD^ (Fig. 22*, Taf. V) der Grösse 
und Lage nach mit der Excentricität ODq des Expansionsschieber- 
Excenters (Fig. 18*, Taf. IV) einer Gonzenbach'schen Steue- 
rung gleich, und sind auch die Spaltweiten «o ^^^ «' (Fig. 22, 
Taf. V und Fig. 18, Taf. IV) gleich gross, so werden beide Steue- 
rungen ganz genau die gleiche Dampfvertheilung geben, wenn 
auch noch der Vertheilungsschieber dieselben Deckungen besitzt 
und derselbe in beiden Fällen von einem Excenter bewegt wird, 
das dieselbe Excentricität und denselben Voreilwinkel besitzt. 

Hiernach wäre für Br 6 vaTs Steuerung nur Alles zu wieder- 
holen, was bei Betrachtung von Holzstich Fig. 49 und 49* S. 200 
gesagt worden ist; es folgt zugleich, dass die Brevarsehe 
Steuerung alle dort erwähnten UnvoUkommenheiten in gleichem 
Maasse wie die Gonzenbach^sche Steuerung besitzt und daher 
eben so wenig empfohlen werden kann. 

Auch das dort auf S. 204 behandelte Beispiel, für welches 
Fig. 19, Taf. IV gilt, kann sogleich auf die Brevarsehe Steue- 
rung übertragen werden ; soll für diese in dieser Figur die Strecke 
OD^ als relative Excentricität auftreten, so muss die Excen- 
tricität des Expansionsschiebers J)Dq = OD^' = 0,042" genommen 
und das Excenter mit 90^ V ereilen aufgesteckt werden. Diese 
Andeutungen mögen gentigen, denn die Brevarsehe Steuerung 
ist hier nur erwähnt worden , um der Vollständigkeit wegen das 
Seitenstück zur Gonzenbach's chen Steuerung zu geben , wie 
die folgenden Steuerungen sieh als Seitenstück der weit voll- 
kommeneren Steuerung von Georges herausstellen werden. 
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CAPITEL II. 

Stenemng von Poloncean (Borslg^. 

Die äteuernng von Poloneeau ist vielfach und in yerBchie- 
deneo Anordnungen anegeflllirt worden, doch nDterseheiden sieh 
diese Anordnungen nur dnrch die verschiedene Art, aaf welche 
man die Expansion veränderlich macht. Einige der wichtigsten 
Fälle sollen im Folgenden vorgeführt werden, doch mag der ein- 
fachste Fall, bei dem man es mit fester Expansion zu thnn hat. 
zunächst vorausgeschickt werden. 

Fig. 23, Taf. Y stellt die Sohieberanordnung dieser Steuerung 
dar, beide Schieber vom Exeenter abgelöst und in der mittlem 
Position gedacht. 

Der VertheilungsBchieber S von der gewJ5hnlieheu Form ist 
auf beiden Seiten mit Ansätzen versehen, so dass zwei Dnrcblass- 
Icanäle Of^a^ entstehen; auf diesem Schieber gleitet der Expan- 
siODSSchieber S^, der ans einer einfachen Platte besteht und abwech- 
selnd beide Durchlasskanäle Überstreicht. Die Exeenter sind auf 
die Triebwelle aufgesetzt, wie bei Br^val and wie es Fig. 22", 
Taf. V zeigt. 

Im nebenstehenden pig 53 

fiolzBtich Fig. bZ ist die 
SchiebeTanordnung wie- 
derholt dargestellt, der 
Expansionsschieber hat 
die Länge FF^ = 21 
und seine äusseren 
Kanten stehen um 
F£ == J; £, = s von 

den äusseren Kanten der Durchlassoffnungen ab Hier genUgt es 
nnn, wie bei der Steuerung von Georges, nur die Dampfver- 
theilung auf einer Seite zu untersuchen, und insbesondere tritt 
die Frage auf, bei welcher Kurbelposition der Durchlasskanal öq 
vom ExpansionsBchieber eben geschlossen uud wieder eröffnet 
wird (Position 5 and 6 nach der frühern Bezeichnung); bei einer ge- 
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gebenen Steuerung ist überdies zu prüfen, ob die Bedingung erfüllt 
wird, dass Position 6 hinter Position 1 zu liegen kommt, wie das 
auf S. 104 besprochen worden ist. 

Ist z. B. bei einer vorhandenen Steuerung die Excentrici- 
tät des Vertheilungsschiebers r = 0,040° und der Voreilwinkel 
(J = 15" gegeben, ferner die Excentricität des Expansionsschie- 
bers /'o = OjiUö*" und der Voreilwinkel ^o = 85°, dann die äussere 
Deckung des unteren Schiebers e = 0,oo85", die Weite der Durch- 
lassöflfnung a^ = 0,020° und die Entfernung i^^ = ä = 0,030"", 
so bestimmt sich an der Hand des von früher her Bekannten und 
ohne dass es weiterer allgemeiner Untersuchungen bedürfte, die 
Dampfvertheilung wie folgt : Man construire aus den beiden Ex- 
centricitäten OD = r und ODq = r^ das Parallelogramm (Fig. 24, 
Taf V; : die zweite Seite 0/>^ = r^ desselben ist dann die re- 
lative Excentricität und der über dieselbe beschriebene Kreis der 
relative Schieberkreis, der die Bewegung des obern Schiebers in 
Hinsicht des untern darlegt. Beschreibt man nun von aus mit 
dem Radius 0U= s einen zweiten Kreis, so erhält man die bei- 
den Schnittpunkte U^ und U2 ; durch den ersten geht die Kurbel- 
lage 5 , welche dem Augenblicke des Absperrens , dem Beginne 
der Expansion entspricht ; durch den andern Schnittpunkt U^ geW 
die Kurbelposition 6, welche der Wiedereröffnung des Kanales (k 
entspricht. Würde man noch das Diagramm für den Verthei- 
lungsschieber unter Zugrundelegung der angegebenen Dimen- 
sionen hinzufügen, so fände sich die in der Figur eingetragene 
Kurbelposition 1 , bei welcher der Vertheilungsschieber den Dampf- 
kanal im Cylinder schliesst. Da hier Position 6 hinter Position 
1 liegt, so ist die Steuerung brauchbar ; der Kurbelposition 5 ent- 
spricht übrigens das Expansionsverhältniss 0,435, wie man sich 
überzeugt, wenn man die zugehörige Kolbenposition bestimmt. 
Nur bezüglich der Scbieberlänge 21 ist endlich noch die Bedin- 
gung zu erfüllen, dass bei der äussersten Ausweichung des obern 
Schiebers in Hinsicht des untern nicht etwa die hintere Kante 
über die Durchlassöffnung tritt; die grösste relative Verschiebung 
beträgt aber r^.; es muss also, wie man sogleich aus der Betrach- 
tung von Holzstich Fig. 53 erkennt, 

oder die ganze Plattenlänge 
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2 / > r^. + oo — » 
sein, eine Bedingung, die jederzeit leicht zu erfüllen ist. 

An die Betrachtung der Steuerung ron Poloncean mag 
sich hier sogleich die Untersuchnng der Schieberanordnung von 
Boreig echliessen, eine Anordnung, die an zahlreichen Boreig- 
achen Locomotiven benutzt worden ist Die Borsig'sehe Steue- 
rung ist nahe mit der von Poloncean verwandt, und die Dia- 
gramnie beider sind identisch, wie sieh sogleich herausstel- 
len wird. 

Denkt man sich in HolzBtieh Fig. 53 die Expaneionsschieber- 
platte FF, in der Mitte gespalten und bei mittlerer Position 
beide Theile •S'o'S'o so angeordnet, wie es Holzetich Fig. 54 zeigt, 
"WO nnn die innern 

Plattenkanten FF, von Fig. Si. 

den innern Kanten E j- .■ i i. ,■ 



], 



"Und El der Durchlasa- — i 

^näle nm die massge- ^^_ 

bende Strecke FE = _i -t— ^ 

F,E,=s abstehen, so " ^ '^-« ^ i « ff^f^' 
ist die Stenemng ron 
Borsiggewonnen. Man 

ersieht, dass der ExpansionsBohieber ein Rahmenschieber ist, 
genau wie der von Georges vergl b 207), nur daes letzterer 
auf der festen Rückwand der untern Dampfkammer gleitet. 
Schon bei Betrachtung der Steuerung von Georges auf S, 212 
Wurde ansgesprocheu , dass man die beiden Platten des Schie- 
bers anch in der Mitte sich verbunden denken und die äussern 
Kanten statt der innem thätig sein lassen könnte. Es wurde 
dort hervorgehoben, dasB man bei dieser veränderlichen An- 
ordnung (die nnscres Wissens nach in der PraiciB noch nicht 
auBgefUhrt wurde) einfach nur das Espansionsschieber-Escenter 
äer SteneruDg von Georges um 180° zu verstellen habe. Ganz 
ähnlich ist es nnn anch mit der Umänderung der Steuerung 
Ton Polonceau in die von Borsig, nur hat man hier die 
lelative Excentricität um ISO" zn verstellen , und das 
geschieht dadurch, dass man eine andere Excentricität für den 
!Expansionsschieber und einen andern Vorcilwinkel wählt, wobei 
ide Betrachtung zum Anhalten zu nehmen ist. Angenom- 
man hätte bei einer Stenerung von Polonceau die 
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beiden ExeentrieitUten r und r„ mit ihren Voreilwinkeln d 
und ^n aufgetragen nnd zwar aaf die oben angegebene WeiBe, in- 
dem man Über OD als Diagonale ein Parallelograinm con- 
»trnirt, nm in der zweiten Seite OB^ desselben die relatiTe 
Kxccntricität Tj. zn gewinnen, nnd man wollte nnn ftlr denselben 
VertheilungsBeliieber die Borflig'sche Anordnung [Hobst. 
Fig. 55) 80 construiren, daas bei dem gleichen Werthe von s ge- 
nau die gleiche Dampfrer- 
theilnngwiebeiPoloncesQ 
erfolgt, so mnes die rela- 
tive Exoentrieität OD^ um 
ISO" veratellt, also in der 
Lage ODJ erscheinen. Man 
constmire nnn Über ODJ 
als einer Seite nnd OD = r 
als Diagonale wieder ein 
Parallelogramm OD^'DD,. 
dann ist OZ>t = r, der 
Grösse nnd Lage nacb 
die Escentricität des 
Exeenters, welches den 
ExpapsioDSsehieber 
bei Bor Big fuhren mnss. 
Im Allgemeinen wird, wie im vorliegenden Falle, die Excentricität^i 
des P^xiiaiiBiousschjeber-Exccnters bei Borsig verschieden von der 
»n bei Polonceau ausfallen, und überdies ist erateres mit dem 
Nacheihvinkel d,. letzteres mit dem Voreilwinkel da aufcnBteeken. 
Beschreibt man über OD^ als Durchmesser den relativen Scbifr- 
lierkrcis, von aus mit dem Badina OU = s einen zweite" 
Kreis, und denkt man sieb die Diagrammkurbel in der Richtnng 
(lea Pfeiles gedreht, so gilt das Diagramm in Holzstich Fig. ^^ 
filr Poloneeau wie für Boraig; bezüglich dea letztem ist dann 
nichts Neues mehr zu sagen. Bemerkt werden mag nur noch. 
dass bei Borsig's Loeomotiven der Vertheilungsecbieber dnttli 
eine Stephcnson'scbe Oouiisse mit gekrenzten Stangen und der 
Expansionaschieber vom Kückwärtaexcenter mit Uebertragong 
durch einen dop[)elannigen Hebel bewegt wird. Beim Rück- 
wärtsfahren der LocoiBotive versagt aber die Borsig'sehe Es- 
panaionsvorrichtung ihre Dienste, was bei der Poloneeau'schea 
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AnordDim^. wie sie bei LoooBOtiTen sii^«weodet wird, und wie 
ich sie tmien Torffihren w«de. nicht der Fall ist'l. 

Kehren wir speciell zn der Polonceaii'sohen Stenenmg zu- 
rück, so ist noch die Uanpt&a^ za behandeln, anf welche Art 
eine veränderliehe Expaneion zb erreichen wäre. 

Drei Grössen sind eß. die hierbei nur in Betracht zu ziehen 
sind, durch deren Verändemni: allein eine variable Expansion 
erzielt werden kann . tmd zwar macht man veränderlich : die 
Escentridtät r^ des Expansionssehieber-Escenters oder den Vor- 
eilwinket d^ deeeelbcn oder endlieh den Werth FE ^ s iHolzst. 
Fig. 53, 8. 219,. Was zaerst die Veränderong von s betrifft, 
so lieese sich diese auf doiipelie Weise bewerkstelli^n : einmal 
dadarcfa, dass man wie bei der .Steuerung von Georges) die 
Weiten a„ der Dnrchlasskanäle Holzstich Fig. 53 veräDderlich 
macht, ein Weg, der allerdings bis jetzt in der Praxis wegen 
der coustmctiven .Schwierigkeiten noch nicht eingeschlagen wurde ; 
das andere Mal liesse sieh der Zweck dadurch erreichen, dass 
man die Flattenlänge FF, ^ 2 / veränderlich macht. Das läast 
sieh dadurch erzielen, dass man die Platte in der Mitte spaltet 
nnd beide Theiie von innen nach aussen verschiebbar, ver- 
stellbar macht : diese Anordnung ist unter dem Namen der 
Meyer'sclien Steuerung bekannt, anf ilie wir weiter nnten zu- 
rückkommen werden. 

Vorher mag jedoch die andere Methode näherer Betrachtung 
unterworfen werden, nach welcher die Variation in der Expan- 
sion durch Veränderung von r„ und rf,, bei eonstantem Werthe 
von s erzielt wird. Diese Methode, die schon von Poloneeau 
befolgt wurde, ist später von Guinotte in sinnreieher Weise 
weifer ausgebildet worden. Hierbei handelt es eich um gleich- 
zeitige Aendernng beider Werthe und das Gesetz dieser 
Aenderang wird von dem Mechanismus abhängen, durch wel- 
chen die Bewegung des Expansionsachiebera erfolgt: der Fall, 
das« nur der Voreilwinkel Ö^ variabel gemacht wird, bildet 
einen speciellen Fall des allgemeineD. Die von Poloneeau 
nnd Gninotte erdachten constructiven Anordnungen lassen sich, 

■) Die Borsigstbe Locomotivenateuermig ist unter Anwendung un- 
seres DiagcamiucB von Lehmann -Die Borsig'sche Locomotivateiieruujci 
im nOrgan für die Fortsi^hritte des Eisen balmweBens« Jahrgang ISäS, Bnnd lä, 
S. 241 behandelt worden. 
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wenn man sie mit Hilfe unseres Diagrammes näher untersuchen 
will, auf folgenden allgemeinen Satz zurückführen. 

Ist wie früher OD (Holzst. Fig. 56) die Excentricität r des 
Vertheilungsschieber-Excenters und d der Voreilwinkel, und denkt 
man sieh diese beiden Grössen unveränderlich; dagegen die Ex- 
centricität OZ>o = r^ und den Voreilwinkel cJo des Excenters für 

den Expansionsschie- 
^*^- ^^' ber variabel, so lässt 

sich vorstellen, dass 
durch irgend einen 
Bewegungsmechanls- 
mus während des 
Ganges der Maschine 
7*0 und 5q in dem 
Maasse sich verändern 
lassen, dass der End- 
punkt Dq der Excen- 
tricität ro sich anf 
der Curve M^ M^ ver- 
schiebt. Jeder ver- 
schiedenen Lage nnd 
Grösse der Excentricität OZ)o entspricht aber dann auch eine 
bestimmte Lage und Grösse der relativen Excentricität OD^^ 
die nach Obigem nichts anders als die zweite Seite des über Od 
als Diagonale und 0I\ als erste Seite beschriebenen Parallelo- 
gramms ist. Der Endpunkt D^ wird daher auf einer zweiten Curve 
Mj.Mj^. fortrücken, deren Verlauf leicht festzustellen ist, wenn der 
der ersten Curve MqMq als gegeben angesehen wird. 

Fällt man von Dq das Perpendikel DqEq auf die Horizontale 
OX, so können die Strecken OEq = x und E^D^ = y als Coor- 
dinaten des Punktes />o der Curve M^Mx^ angesehen werden, und 
analytisch konnte man sich den Verlauf der Curve durch eine 
Gleichung zwischen x und y gegeben denken. 

Legt man nun durch den Endpunkt D der festliegenden Ex- 
centricität OD des Vertheilungsschiebers die Linie Z)Xi parallel 
zu OX und fällt man vom Punkte D^ das Perpendikel Dr^fix 
auf Z>Xi , so können die Strecken DE^, und E^Dj, als Coor- 
dinaten des vierten Eckpunktes Z>^ des Parallelogramms ange- 
sehen werden. Man erkennt aber ohne Weiteres aus der Figur, 
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dass DEx = OEq = x und Drj^E^ =z DoEo = y ist, und daraus 
folgt der Satz, dass unter allen Umständen die Curve Mj^M^, 
auf welcher der Endpunkt Z>^ der relativen Excentricität hin- 
rückt, von gleicher Art und gleichem Verlaufe wie die Curve 
MqMq ist, auf welcher der Endpunkt X>o der Excentricität OD^ 
des Expansionsschieber -Excenters vom Mechanismus fortbewegt 
wird. Die Coordinaten der Punkte der zweiten Curve haben nur 
das entgegengesetzte Zeichen und der Coordinaten-Anfangspunkt 
erscheint von O nach D verlegt. 

Zieht man von O aus Leitstrahlen OD^ nach verschiede- 
nen Punkten der Curve Mj,Mj.^ halbirt man dieselben und ver- 
bindet die Halbirungspunkte durch einen Zug, so erhält man eine 
neue Curve NN und zwar diejenige, auf Welcher die Mittel- 
punkte C der relativen Schieberkreise fortrücken; die CuVve ist 
wieder von gleicher Art, wie die gegebene Curve MqMq, Die 
Curve NN ist es, die wir im Folgenden vorzugsweise ins Auge 
fassen werden und die wir die relative Centralcurve nennen 
wollen; bei den bis jetzt bekannten praktischen Ausführungen 
(von Polonceau und Guinotte) verhält sich, wie hier schon 
im Voraus bemerkt werden mag, die Sache insofern sehr einfach, 
als dort die ursprüngliche Curve MqMq als gerade Linie er- 
scheint; die Curven M^M^, und iViV sind daher ebenfalls Gerade, 
und zwar liegen dieselben, wie aus dem Gegebenen ohne Weiteres 
hervorgeht, der Linie MqMq parallel. 

Nur ein besonderer Fall mag, bevor auf die genannten Steue- 
rungen eingegangen wird, noch behandelt werden, ein Fall, der 
bei stationären Maschinen vorkommt und sich von den genannten 
Fällen dadurch unterscheidet, dass die besprochenen Curven nicht 
Gerade, sondern Kreise sind. 

Man kann nämlich die Expansion dadurch variabel machen, 
dass man das Expansionsschieber-Excenter drehbar auf die Welle 
setzt; in diesem Falle ist die Excentricität ODq = Vq unverän- 
derlich und nur der Voreilwinkel Öq variabel. Die Curve MqMq 
in Holzst. Fig. 56 (S. 224) erscheint dann als ein Kreisbogen mit 
dem Radius ODq = vq um das Wellencentrum O beschrieben. 
Weiterhin ist nach dem oben Gegebenen die Curve M^M^^ auf 
welcher der Endpunkt Dr,^ der relativen Excentricität hingleitet, 
ebenfalls ein Kreis vom Radius -DZ)^ = ro, aber vom Punkt D 
aus als Centrum beschrieben. Die relative Centralcurve ist dann, 

Zenner, Schieb ersteuerangen. 5. Aufl. 15 
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wie dafl ohne weitereu Beweis klar ist, ein Kreis vom Radius {r^, 
l)escliriebeu aus dem Halbirungspunkte der Länge OD. In Fig. 24, 
Taf. V ist das Beispiel erweitert, welches auf S. 220 behandelt 
wurde : die relative Centralcurve NN ist punktirt. Die Excen- 
tricitilt des Vertheilungsschieber-Excenters ist r = 0,040™, der 
\'oreilwinkel 6= 15° angenommen, dieselben Grössen fttr das 
Expansionsschi eber-Excenter sind ro = 0,045™ und YOD = (Jo = 
S5", und die Strecke OUfi = s ist zu 0,030" gewählt worden. Nach 
den auf S. 220 gemachten Angaben erhält man dann in der 
Länge ODj, den Durchmesser des relativen Schieberkreises und 
durch die Durchschnittspunkte l/i und U2 treten die beiden 
Kurlielpositionen 5 und 6 hervor , die eine für den Beginn der 
Exi)an8ion. die andere für die Wiedereröffnung des Durchlass- 
kanales. 

Würde man nun das Excenter OZ>o des Expansionsschiebers 
verstellen, so dass etwa die Excentricität ODq nach ODq zu 
liegen käme , so wäre einfach die angegebene Construction zu 
wiederholen, der Durchmesser des relativen Schieberkreises wäre 
jetzt ODj' ^^d die Durchschnitte dieses Kreises mit dem mit 
dem Radius OU^ = s beschriebenen Kreise würden neue Lagen 
der Kurbelposition 5 und 6 ergeben; dabei rückt der Endpunkt 
der relativen Excentricität von Dp nach DJ und der Mittelpunkt 
dos relativen Schieberkreises von C nach C In der Praxis wird 
a])er die Frage die umgekehrte sein, man wird für ein vorge- 
sehrie])ene8 Expansionsverhältniss die Lage ODq der Excentricität 
des Expansionsschiebers ermitteln sollen. Ist z. B. im vor- 
liegenden iFalle das Expansionsverhältniss 1 : 4 vorgeschrieben, 
so bestimmt man die zugehörige Kurbellage OR und sucht den 
Durcliselinittspunkt U: auf dem mit dem Radius s beschriebenen 
Kreise errichtet man nun im Mittelpunkte der Strecke OU ein 
Perpendikel ; dieses sehneidet die relative Centralcurve im Punkte 
C", und das ist das Centrum des gesuchten relativen Schie- 
berkreises, dessen Radius CO ist; zieht man den Durchmesser 
OJ)^, desselben und parallel zur Verbindungslinie DDJ die 
Strecke OD^, so ergiebt dieselbe die gesuchte Lage der Excen- 
tricität des Expansionsscliieber-Excenters und der Winkel YOA' 
ist der gesuchte Voreilwinkel Öq für das verlangte Expansions- 
verhältniss. 

Nach dem oben Gegebenen bedarf das Gesagte keines wei- 
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tern Beweises; es ist auch nicht weiter zu besprechen, wie man 
die Grenzen bestimmt, innerhalb welcher man bei der gegebenen 
Anordnung die Expansion verändern kann; man findet leicht die 
äussersten noch zulässigen Lagen des relativen Schieberkreises, 
wenn man den Mittelpunkt C desselben auf der relativen Central- 
curve, d. h. hier auf dem Kreise NN^ verlegt. 

Wir gehen nun endlich auf die Anordnung näher ein, die 
Polonceau selbst der Steuerung gegeben hat, um sie insbe- 
sondere für den Gebrauch bei Locomotiven geeignet zu machen. 

Fig. 25, Taf. V zeigt die Steuerung. Von den auf der Axe 
O sitzenden beiden Exoentern D und Dq wird eine Go och 'sehe 
Coulisse, wie wir sie in Abtheilung I, S. 116 bis 130, behan- 
delt haben, in Bewegung gesetzt. Die Coulisse ist jedoch dop- 
pelt, d. h. mit zwei gleichen Führungen hergestellt. In der 
einen Führung lässt sich der Gleitbacken M der Schubstange MN 
verstellen, die bei N die Schieberstange des Vertheilungsschie- 
bers erfasst. 

In der andern Führung verstellt sich der Gleitbacken Mq der 
Schubstange M^N^^ die den Expansionsschieber führt. 

Das Verstellen der Gleitbacken durch Heben und Senken der 
Schubstangen MN und M^N^ geschieht durch Steuerhebel AB 
und AqB^j welche von den Enden B und Bq aus durch Stangen 
mit den Winkelhebeln WW und JVqWq verbunden sind; die 
Stangen K und Kq übertragen dann die Verstellung auf die 
Schubstangen. An der Seite der Steuerhebel ist der mit Ein- 
schnitten versehene Bogen HH befestigt, an welchem in der ge- 
wöhnlichen Weise durch Riegel die Hebel in verschiedenen Stel- 
lungen festgehalten werden können. 

Man übersiebt leicht, dass die Steuerung sich in eine ein- 
fache Gooch'sche Steuerung verwandelt, wenn beide Gleitbacken 
M und Mo auf dem gleichen Punkte der Coulisse eingestellt 
werden; dann bewegen sich beide Schieber in gleicher Weise 
und der Expansionsschieber ist wirkungslos, weil er sich relativ 
zum Vertheilungsschieber in Ruhe befindet; haben aber die Gleit- 
backen verschiedene Lagen in der Coulisse, so bewegt sich 
jeder der beiden Schieber nach einem andern Gesetz, und dann 
tritt wieder die Frage hervor, wie sich der Expansionsschieber 
relativ zum Vertheilungsschieber bewegen wird. 

Liegt es im Interesse des Locomotivführers, den Expansions- 

15* 
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Schieber yorttbergehend ausser Thätigkeit zu setzen, wie das 
beim Vor- und Rückwärtsfahren der Locomotiyen auf den Sta- 
tionen vorkommt; so hat die Anordnung, wie sie Poloncea.u für 
die Steuerhebel getroflFen hat, insofern eine Unbequemlichkeit, 
als der Führer beide Hebel mit beiden Händen in gleicher Weise 
bewegen muss. Um diese Unbequemlichkeit zu umgehen, hat 
Kr au SS die Einrichtung getroffen, welche in Fig. 26, Taf. V 
dargestellt ist. HH ist wieder der festliegende, mit Einschnitten 
versehene Bogen, an welchem hier jedoch nur der Steuerhebel 
AB des Vertheilungssehiebers mittelst eines Riegels in seinen 
verschiedenen Lagen erhalten wird. Am Steuerhebel AB ißt 
dann bei P ein zweiter, mit Einschnitten versehener Bogen fli^o 
befestigt, der an der Bewegung des Hebels Theil nimmt. In 
die Einschnitte dieses Bogens kann nun der Riegel des Steuer- 
hebels AqBq des Expansionsschiebers eingeschoben werden. Der 
Gebrauch dieser Hebel ist leicht zu erkennen. Bei der in 
Fig. 26 angedeuteten Hebelstellung sind beide Schieber nahe in 
gleicher Weise in Thätigkeit, wie bei der in Fig. 25 gewählten 
Anordnung der einzelnen Theile. Will nun der Führer den Ex- 
l)an8ion88chieber ausser Thätigkeit setzen, die Steuerung also wie 
eine einfache Go och 'sehe Coulissensteuerung verwenden, so stellt 
er den Riegel des Hebels A^ Bq in den Ausschnitt P des zweiten 
Bogens i/o i/o. Beim Verstellen des Hebels AB wird dann der 
andere Hebel mitgenommen. 

Was nun die Wirkungsweise der Polonceau'schen An- 
ordnung betriflft, so können wir uns auf Vieles beziehen, was 
oben bei der Go och 'sehen Steuerung erwähnt worden ist. Unter 
allen Umständen mag aber durchgängig vorausgesetzt werden, 
dass die KSchubstange des Vertheilungssehiebers auf den äusser- 
sten Expansionsgrad eingestellt ist, sobald der ExpansionsscMe- 
ber benutzt werden soll. Unter dieser Voraussetzung soll erst die 
Dampfvertheilung für den Vertheilungsschieber, oder besser, sollen 
die dem*sel])en entsprechenden Hauptkurbelpositionen bestimmt 
werden. 

Bezeichnen wir für die Gooch'sche Coulissensteuerung, wie 
auf S. 117, die Excentricitäten beider Excenter mit r, ihre beiden 
gleichen Voreilwinkel mit 6, die Längen der beiden Excenter- 
stangen OB und CqDq (Fig. 25, Taf. V) mit /, die halbe Länge 
der Coulisse mit c, so war der Schieberweg, wenn der Gleit- 
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backen M in der Conlisse um u vom todten Punkte der Coulisse 
absteht, für einen beliebigen Drehwinkel to der Kurbel: 

[c ~\ uvV — c T 

sin(J± ycoscj cosw ± — coscJ -+- y sincJ sinw , 

wobei das obere Vorzeichen für offene, das untere für gekreuzte 
Stangen gilt. Setzen wir im Folgenden offene Stangen voraus 
und beim äussersten Expansionsgrad die Schubstange des Ver- 
theilungsschiebers so weit gehoben, dass w = c ist, so ergiebt sich 
die Auslenkung dieses Schiebers nach vorstehender Formel: 



I = r sincJ + y coscJ I cos w + r 1 cosd ^ sincJ 1 si 



sincti 



Nach den von früher bekannten Sätzen finden sich nun die 
Coordinaten vom Mittelpunkte C des Schieberkreises für den 
äussersten Expansionsgrad (Fig. 27, Taf. V): 

OB = -^ sin(J + y coS(J , 

7* r c T 

£64 = — coS(J j- sincJ . 

Die Figur 27 ist in halber natürlicher Grösse und unter der 
Voraussetzung gezeichnet, dass für die betreffende Steuerung ge- 
geben ist: 

r = 0,066™ , ö = 30° , 

/ = 1 ,500™ , c = 0,120™ . 

Für diese Dimensionen findet sieh durch vorstehende Formeln: 

OB = 0,0188™ und BC^ = 0,0272™ . 



Nimmt man weiter an, die äussere Deckung des Vertheilungs- 
schiebers sei OF=c = 0,030™ und beschreibt man mit dieser 
Länge von aus einen Kreis, so geben in bekannter Weise die 
beiden Durohschnittspunkte mit dem Schieberkreise die beiden 
Kurbelpositionen 1 und 4 (vergl. S. 193); bei Position 1 schlicBSt 
der Vertheilungsschieber den Dampfeintrittskanal im Gylinder, bei 
Position 4 öffnet er ihn auf der andern Seite. 

Steht nun der Gleitbacken Mq der Expansionsschieberstange 
auf irgend einem andern Punkte der Coulisse, so liegt doch immer 
der Mittelpunkt des entsprechenden Schieberkreises auf der Ver- 
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ticalen BCi, eine Eigeuthümlichkeit, die, wie früher bewieBen 
wurde, eben der Gooeh'aolien Coulisse zukommt. Nimmt mau 
vier Grade fiir den Vorwärtsgang nnd eben so \'iel für den RUek- 
wärtsgang an, so ist die Strecke BCi in vier Theile zn theilen, 
die einzelnen Punkte C^ , Cj , Cj , C, geben dann bekanntlich die 
Mittelpunkte der Schieberkreise für jeden einzelnen Grad. Für 
den Rückwärtsgang Terlilngert man die Länge BCi naoh nnten; 
die Punkte — C,, — C^, — Cj und — C^ geben dann in gleicher 
Weise die Hchioberkreis-Mittelpunkte von Grad zn Grad fUr den 
Rückwärtsgang an. 

Nimmt man weiter an, die Maschine gehe vorwärts und derj 
Gleitbacken M der Vertheilnn^sehieberBtange stehe auf dem 
äuBseraten Grad, so giebt, wie vorhin hesprochen wurde, de) 
über OD als Durchmesser beschriebene' Kreis {Fig. 27, Taf. V) 
■ das BeweguugBgesetz für den Vertheilungsachieber. 

Steht ferner der Gleitbacken M^ der ExpanBionsschieberstange 
beispieleweiae auf den ersten Grad Vorwärtsgang, so ist C, der 
Mittelpunkt des ÖchieberkreiseB, der das Gesetz der Bewegung 
desselben anzeigt nnd OD^ ist dessen Durchmesser. Zeichui 
man nun über OD als Diagonale ein Parallelogramm, so flrgiel 
sieh ODj. als dessen zweite rieite und diese Strecke repräsentirt zu- 
gleich den Durchmesser des relativen Schieberkreises, dessei 
Mittelpunkt 0, sich übrigens auch sofort dadurch findet, dass mai[| 
dnrch (7, eine Parallele C4O1 zu C^O legt. 

Das Eigenthllmliche der Polonceau'acheu Anordnung bi 
steht nun, wie man leicht übersieht, darin, flass die relative Cen- 
tralcurve, die wir bei Betrachtung von Holzstich Fig. 56 
S. 224 besprochen liaben, eine gerade Linie ist und mit der Ordi-i 
natenaxe OT hier zusammenfällt. Beschreibt man nun 
von Ol aus den relativen Schieberkreis und ebenso von O atu; 
mit der Länge OU = s (vergl. Fig. 23, Taf. V) einen Kreis (ii 
vorliegenden Beispiel ist s = 0,035" angenommen worden), 81 
hält mau die beiden maassgebenden Dnrohschnittspnnkte U^ 
V2. Die darch U, gehende Kurbelrielitung OÄ, gilt für di 
Beginn und die andere durch fj fllr die Wiedereröffnung di 
Durehlasskanales. Die letztere Strecke, die bisher als Position 
bezeichnet wurde, fällt im vorliegenden Beispiele zuföUig mil 
Position 1 zusammen, bei welcher der Vertheilungsschieber ebei 
abscbliesst; da Position 6 nicht vor Position 1 liegen darf, so isj 
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hier mit der angenommenen Gleitbackenstellung 3/o (erster Grad 
Vorwärtsgang) zugleich die eine Grenze der Expansion für vor- 
liegende Steuerung gegeben ; eine stärkere Cylinderfnllung ist 
nicht statthaft, weil sonst zweimal Dampf während eines Kolben- 
schubes in den Cylinder treten würde. Machte sich bei dieser 
Locomotive eine stärkere GylinderfÜUung nöthig, so müsste der 
Locomotivfährer die Schubstange des Vertheilungsschiebers mit 
der des Expansionsschiebers zusammen auf einen ändern als den 
letzten Expansionsgrad einstellen, die Steuerung also wie eine 
einfache Go och' sehe Coulissensteuerung thätig sein lassen. 

Denkt man sich jetzt die Vertheilungsschieber- Schubstange 
wieder auf den letzten (4.) Expansionsgrad eingestellt und stellt 
man den Gleitbacken M^ der Schubstange des Expansionsschiebers 
der Eeihe nach auf den todten Punkt der Coulisse und auf den 
1., 2., 3. und 4. Grad Rückwärtsgang, so bestimmen sich 
nun genau wie vorhin die einzelnen Mittelpunkte der relativen 
Schieberkreise, die, wie schon erwähnt, sämmtlich auf der Ver- 
ticalen OY liegen und die in der Figur 27, Taf. V, der Reihe 
nach mit Oo, — O^ bis — O4 bezeichnet sind. Beschreibt man 
die entsprechenden Kreise, die in der Figur nur theilweise aus- 
gezogen sind, so erhält man auf dem mit OU = s beschriebenen 
Kreise eben so viel Durchschnittspunkte U^ bis- U^ und daraus 
wiederum die Kurbelpositionen R^ bis R^, von denen jede ein- 
zelne den Beginn der Expansion für den betreflfenden Fall mar- 
kirt, und aus denen sich in bekannter Weise auf die zugehörige 
Kolbenstellung und das entsprechende Expansionsverhältniss 
schliessen lässt. Im vorliegenden Falle giebt Kurbelposition OR^ 
die andere Grenze für die Expansion, sie gilt für die schwächste 
Cylinderf üUung , die hier erreichbar ist; dabei steht der Gleit- 
backen 3fo des Expansionsschiebers auf dem äussersten Grade 
Rückwärtsgang, wie aus der obigen Darlegung hervorgeht. Man 
könnte allerdings die Grenzen der Expansion noch weiter aus- 
einanderrücken , wenn man die Coulisse CC^ (Fig. 25, Taf. V) 
nach beiden Seiten verlängerte, sodass der Gleitbacken M^ noch 
über die Angriffspunkte C und Co der Excenterstangen hinaus 
verstellt werden könnte; im Ganzen wird aber dadurch wenig 
gewonnen. 

Dass die vorgeführte Steuerung auch für den Rückwärtsgang 
der Maschine in gleicher Weise wie für den Vorwärtsgang taug- 
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lieh ist, leuclitet olme Weiteres ein; mau stellt dann den Gleit- 
backen M des VertlieiluugBsehiebers auf den äussersten Grad, 
Rllckwärtsgaug und den Gleitbacken M^ des EspanBionsEchiebera^' 
auf irgend einen Expansionsgrad Vorwärtsgang ein. Das Diagramm. 
Fig. 27, Taf. V gilt dann aneh ohne Weiteres für den Rück- 
wärtsgang. 

Es verdient endlieb noch hervorgehoben zu werden, daes dii 
Poloneean'sche Steuerung neben dem Uebelstande , daas die 
Veränderlichkeit der Espausion zwischen gewisse Grenzen ein- 
gesehloasen ist, noch den zeigt, dasa der Arbeitsverlnst, der ans 
der Schieberreibnng' entspringt , und zwar derjenige Theil , der 
allein vom Expansionsschieber herrührt, um so grösser ist, jof 
stärker man expandirt. Bezeichnen mr nämlich den Durebmess« 
ODj; des relativen Schieberkreisea OD mit Vj., so ist der ganzi 
Weg, den der obere .Schieber auf dem unteren bei einer Um-" 
drehung der Triebwelle zurücklegt, 4rj.. Der aus der Reibung 
zwischen beiden Schiebern entspringende Arbeitsverlnst ist aber 
dem Wege, also auch dem Werthe r^ proportional, nnd da 
dieser Werth, wie aus Fig. 27, Taf. V hervorgeht, nm so grösser 
wird, je stärker man expandirt, so ist dasselbe auch mit der 
Arbeit der Schieberreibung der Fall. Eine ähnliche Bemerkung 
hätte auch bei der apeciellen Betrachtung gemacht werden können, 
die wir bezüglich der Gonzenhach' sehen Steuerung auf S. 201 
vorgeführt haben. 



CAPITEL III. 

Steneriug von Sninotte. 

Auf der Wiener Weltausstellung haben einige' höchst sinn- 
reiche Stenernngsauordnungen wohlverdientes Aufsehen erregt, 
die theils im Modell, theils an ausgeführten Locomotiven vor- 
handen waren, und welche der Erfinder Guiuotte schon vorher 
in einer hesondern Schrift*) bekannt gemacht hatte. Guinotte 
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uinottB, Ettide generale sur la döteiite variable et spfi- ' 
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giebt eine ganze Reihe neuer Anordnungen, die sich sämmtlich 
auf das gleiche Princip zurückführen lassen ; wir beschränken uns 
daher, indem wir wegen des Weitern auf die S. 232 Anm. ange- 
gebene Schrifk verweisen, auf die Vorführung nur zweier der neuen 
Steuerungen. Obgleich Gruinotte in den Darlegungen seiner Schrift 
T'on unserm Diagramm den ausgedehntesten Gebrauch macht, das- 
selbe ihm überhaupt, wie er selbst sagt, das Mittel an die Hand 
gegeben hat, die scheinbar sehr complicirteu Bewegungen seiner. 
Mechanismen klar zu übersehen und darzulegen, so soll doch im 
Ansehluss an das Obige im Folgenden ein anderer, als der yon 
Guinotte angegebene Weg bei den nähern Untersuchungen ein- 
gesehlagen werden. Einmal bildet die Schieberbewegung bei den 
Guinotte 'sehen Steuerungen nichts als einen besondern Fall des 
allgemeinen Falles, den wir bei Betrachtung von Holzst. Fig. 52 
S. 215 besprochen haben, und im Andern erscheint es auch zweck- 
mässig, die Frage gleichzeitig analytisch zu behandeln, um er- 
kennen zu können, welchen Einfluss Aenderungen der Dimensionen 
der einzelnen Glieder der Guinotte' sehen Steuerung auf die 
Dampfyertheilung haben. 

Guinotte wendet bei seiner Steuerung den Polonceau- 
sehen Expansionsschieber (Fig. 23, Taf. V) an und erzielt, wie 
Polonceau, die Veränderlichkeit in der Expansion durch gleich- 
zeitige Veränderung der Excentricität Tq und des Voreilwinkels Öq 
des Expansionsschieber-Excenters; nur das Gesetz, nach welchem 
bei seinen Mechanismen diese Aenderung erfolgt, unterscheidet 
sich von dem bei Polonceau und zwar in einer Weise, die ent- 
schieden als eine wesentliche Verbesserung anzusehen ist. Ohne 
auf die eigentlichen Steuerungsanordnungen von Guinotte zu- 
nächst einzutreten, lassen sich dieselben im Princip und ihren 
Vortheilen nach sogleich klar darlegen. 

Ist wieder, Holzstich Fig. 57 a. f. S., wie in Fig. 56 S. 224 
OD = r die festliegende Excentricität und YOD,= ö der Vor- 
eilwinkel des Excenters für den Vertheilungsschieber , sowie 
OZ>o = ^0 öi»ö bestimmte Lage der veränderlichen Excen- 
tricität des Expansionsschieber-Excenters, so liegt das Wesen der 
Guinotte 'sehen Steuerung darin, dass die Curve MqMq, auf 
welcher der Endpunkt Dq der Excentricität durch gewisse Aende- 
rungen am Bewegungsmechanismus fortrückt, eine gerade Linie 
ist, die gegen die Coordinatenaxen geneigt erscheint. Bestimmt 
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man dnrcb Constraction des ParallelogriunnieB die Lage OD^ d« 
relativen Excentricität und zieht durch D^ zur Linie M^M^ die 
Parallele M,.Mx, so iflt die letztere die Bahn, auf welcher der 
Endpunkt Dj. der relativen Excentricität fortgleitet Halbiit 
man endlich auch noch die Strecke OD^ in C nnd zieht aneh 
durch diesen Punkt eine Parallele NN, so ist diwe Linie, die in 



Fig. 57. 




der Figur punktirt erscheint, die relative Centraleurve , auf wel- 
cher bei Veriinderung der Excentricität dea ExpansionBachiebera 
der Mitteliiunkt des relativen Schieberkreises fortrlickt. Die Be- 
stimmung dieser relativen Centraleurve ist das Hauptziel der 
Untersuchungen, und das Wesentliche der Gninotte'schen Steue- 
ningeii liegt darin, dass diese Linie NN die in der Figur an- 
gedeutete Lage hat und gegen die Axe OX geneigt erscheint. 
Man erkennt jetzt schon die Verwandtschaft derGuinotte- 
schen mit der Polonceau'sehen Steuerung; bei letzterer sind 
die genannten Curven ebenfalls gerade Linien (vergl. Fig. 27, 
Taf. V), die aber senkrecht zur Axe OX stehen, wobei sowohl 
die Curve M^M^, wie auch die relative Centraleurve iViV mit 
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der Verticalen OY zusammenfjült. Aus dem letztem Umstände 
folgt aber gerade bei Polo nee an die Einsohränknng der Grenzen 
der Expansion-. In dem durch Fig. 27, Taf. V dargestellten Falle 
ergaben die Kurbelrichtungen ORy und Oi^,, die beiden Grenzen ; 
bei der Kurbelposition OR^ liegt die schwächste Expansion, 
stärkste Füllung (unter Verwendung des Expansionsschiebers) und 
bei Position OÄg die stärkste Expansion oder schwächste Füllung 
vor. Sollte die Steuerung vollkommen sein, so müsste die Ex- 
pansion von Null an bis zu dem Grade verändert werden können, 
der durch den Vertheilungsschieber allein erzielt wird, mit andern 
Worten, der äusserste Schnittpunkt 17, (Fig. 27, Taf. V) müsste 
bis zur Lage U^ gebracht werden, bei welcher der Vertheilungs- 
schieber gleichzeitig absperrt und der Schnittpunkt U^ müsste 
nach Uq verlegt werden können, damit der Expansionsschieber 
schon beim Beginne des Hubes absperre, welch letzteres den 
Vortheil gewähren würde, dass mit dem Expansionsschieber allein 
die Dampfeinströmung in den Cylinder überhaupt unterdrückt 
werden könnte. Bei der Polonceau' sehen Anordnung sind diese 
Bedingungen unerfüllbar, wie ein Blick auf Fig. 27, Taf. V zeigt, 
weil eben der Mittelpunkt der relativen Schieberkreise auf der 
Verticalen fortrückt und ins Unendliche verschoben werden müsste, 
um den Schnittpunkt U^ auf U^ fallen zu lassen. 

Ganz anders verhält sich die Sache bei den Guinotte^schen 
Steuerungen, bei denen, wie noch gezeigt werden wird, die re- 
lative Centrallinie NN (Holzstich Fig. 57) eine gegen die Axe OX 
geneigte Gerade ist. Beschreiben wir von aus mit der Länge 
OCTo = « (die Bedeutung von s geht aus der Figur 23, Taf. V 
hervor) einen Kreis und bestimmen wir noch die dem Beginne 
der Expansion durch den Vertheilungsschieber entsprechende 
Kurbelposition 1, die in Fig. 57 willkürlich gezogen wurde, weil 
das Diagramm ohne Zugrundelegung bestimmter Maasse gezeichnet 
worden ist, so käme es nun darauf an, von der Kurbellage Oi?o 
im todten Punkte bis zur Kurbelposition 1 jeden Grad der Ex- 
pansion zu erzielen, d. h. den Schnittpunkt der relativen Schieber- 
kreise mit dem mit s als Radius beschriebenen Kreise auf der 
ganzen Bogenlänge Uq bis Ui fortrücken zu lassen. 

Errichtet man aber auf der Strecke OC/2(Holzst. Fig. 57) in der 
Mitte derselben ein Perpendikel- bis zum Durchschnitte C^ und 
ebenso in der Mitte von Oü^ ein solches bis zum Durchschnitte Ci 
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mit der relativen Centrallinie NN, so ergeben die beiden Schnitt- 
punkte schon die äussersten Lagen der Mittelpunkte der relativen 
»Sehicberkreise ; beschreibt man von Ci aus mit dem Radius C]0 
und von C^ aus mit dem Radius C^O diese Kreise, so fallen die 
maassgebenden Durchschnittspunkte U2 und Uq in die bezeichneten 
Kurl)elrichtungen. Zieht man weiter von dem Mittelpunkte C^ 
und C2 Verbindungslinien nach dem Mittelpunkte der Excen- 
tricität OD des Vertheilungsschiebers und zu diesen Linien durch 
die Parallelen OEi und OE^ , so geben die Punkte E^ und ii 
die Grenzen an, zwischen welchen der Endpunkt Dq derExcen- 
tricität des Expansionsschieber-Excenters eventuell auf der Linie 
3/0 3/0 durch den vorausgesetzten Mechanismus verschoben werden 
muss, um alle möglichen Grade der Expansion zu erzielen. 

Damit ist auch schon die Vorführung des Diagrammes für 
die Guinotte 'sehen Steuerungen vollendet; zu bemerken wäre 
nur noch, dass natürlicb der zweite Schnittpunkt des von C^ ans 
beschriebenen relativen Schieberkreises auf den mit s als ßadins 
beschriebenen Kreis hinter Kurbelposition 1 fallen muss, damit 
nicht der Expansionsschieber den Durchlasskanal wieder eröfinet, 
bevor nicht der Vertheilungsschieber den Dampf kanal im Cylinder 
geschlossen hat. 

Wie der Mittelpunkt des relativen Schieberkreises auf der 
relativen Centrallinie NN und weiterhin die Lage ODq der Ex- 
centricität des Expansionsschieber-Excenters für ein bestimmt vor- 
geschriebenes Expansionsverhältniss zu bestimmen ist, geht ans 
dem Gesagten so klar hervor, dass es nur den Einblick in die 
Verhältnisse erschweren würde, wenn wir diese Fragen noch 
weiter auseinander legen wollten. 

Dagegen soll nun dargelegt werden, durch welche Bewegungs- 
mechanismen Guinotte die Veränderung der Excentricität OA 
des Expansionsschieber-Excenters in solcher Art bewerkstelligt, 
dass der End])unkt Bq auf den Geraden MqMq zwischen den 
Grenzen E^ und E2 fortrückt. 

Guinotte's Steuerung erster Art. Betrachtet man auf- 
merksam die Anordnung der Polo nceau' sehen Steuerung Fig. 25, 
Taf V und das zugehörige Diagramm Fig. 27, so tritt der Ge- 
danke nahe, dass die Gerade Mq3Iq (Holzstich Fig. 57), die mit 
der Geraden BDq (Fig. 27, Taf. V) bei Polonceau zusammen- 
fallt, dadurch in eine zur Abscissenaxe OX geneigte Lage ge- 
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bracht werden kann, dass man bei der 600 ch' sehen Steuerung, 
die Polonceau zur Bewegung des Expansionsschiebers benutzt, 
die Excentricitäten, die Voreilwinkel, die Exoenterstangen und 
selbst die beiden Theile der Coulisse von ihrem todten Punkte 
aus gerechnet, für das Vorwärts- und ßUckwärtsexcenter von 
verschiedener Grösse macht. Es seheint aus den Schriften 
Guinotte's hervorzugehen, dass derselbe auch wirklich auf dem 
genannten Wege und an der Hand des Diagrammes auf seine 
neuen Steuerungs- Anordnungen geführt wurde, da er seinen 
Untersuchungen dieselben Betrachtungen vorausschickt, wie es 
im Folgenden geschieht, nur mit dem Unterschiede, dass wir die 
6 öoch'sche Steuerung unter der genannten Voraussetzung ana- 
lytisch behandeln. Wir könnten dabei in ähnlicher Weise vor- 
gehen, wie das oben bei der analytischen Untersuchung der Steue- 
rungen von Stephenson und Gooch gescliehen ist, doch gelangt 
man hier leichter zum Ziel, wenn man den Näherungsweg ein- 
schlägt, den später Pichault*) vorgezeichnet hat; wenigstens 
mag im Folgenden bei der analytischen Darstellung von dem glei- 
chen Grundgedanken ausgegangen werden. 

Die Bewegung des Expansionsschiebers geschehe mit- 
telst der Schubstange M^ Bq (Holzstich Fig. 58) von der Coulisse, C, Cj 



Fig. 58. 



r r, 




aus, die übrigens nach einem Kreisbogen vom Radius B^M^ ge- 
krümmt sein soll. Der Punkt /, der als todter Punkt bezeichnet 
werden mag, werde durch entsprechende Aufhängung in der 
Schubrichtung OX geführt, und der Gleitbacken M^ stehe um die 



*) Pichault, Etüde sur les appareils de distribution de vapeiir, expos^s 
ä Vienne en 1873. Annales industrielles, ße Ann6e. 1874. 
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Strecke JM^ = u vom todten Punkte der Coulisee ab. Durch 
Hebung und Senkung der Schubstange, also durch Aenderung 
von K, werde danu die Veränderlichkeit in der E^npansion erzielt. 
Die beiden Punkte 6', und Cj, an welchen die ungleich langen 
Exconterstangen iJ, Cj = ^, und ZJ^C'i = /^ die Coulisse fassen, 
BoUeo um die Länge JC\ ^ ci und JC^ = c^ vom todten Punkte 
der ConliHBB abliegen ; die beiden Exceuter soHeu die Excentrici^ 
täten ODx = r^ und OD^ = r^ besitzen und von der Vertioalen O'. 
zur Schubrichtung nm die in der Figur angezeigten Voreilwinkol 
und öl abweichen. 

Die Aufgabe ist jetzt, die Gleichung fdr den Schieberwi 
oder was auf das Gleiche hinausläuft, für den Weg des Punktes 
abzuleiten. 

Zieht man die Verbindungslinie 0C\, denkt eich die Coulif 
am Punkte C, abgelöst und fasst man die Richtung 0C| als Schul 
ricbtung auf, indem man die eine Excentrieitat OD^ zunächst 
allein um den Winkel w gedreht denkt, bo schwingt der 
Punkt C\ wie der Schieber einer einfachen Steuerung um ein 
gewisses Oscillatiousmittel hin und her; fällt man au-f die an* 
genommene Sebubrichtnng 0C\ das Perpendikel OYi, weicht 
von OFum den Winkel cti abweicht, um den gleichen Winkev 
um welchen OCj gegen OX geneigt, ist, so nimmt d«r Winkel 
(Ji + «I die Bedeutung eines Voreilwinkels an und die Auslen- 
kung des Punktes (?j aus seiner mittlem Lage ist beim Dreh- 
Winkel w; 

j\ sin(rf + "i -hc^) ■ 
Denkt mau sich nun die Couliase bei C, wieder angescbb 
dagegen den andern Punkt C'2 festliegend, so dasB ilie Coulisi 
um den festliegenden Punkt Cj schwingt, so wird mit der A' 
lenknng des Punktes C, zugleich eine solche des Gleitbackena 
also auch des Endpunktes B^ verbunden sein, nur wird letzti 
im Veihältniss 

CiM^ ^ r. + u 

verkleinert erscheinen, und diese Auslenkung, die wir mit ^' 
zeichnen wollen, wird demnach betragen: 






- Ti sin f^i -j- «i -]- *' 
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In gleicher Weise mag jetzt auch die Excentricität OD^ und der 
Punkt (7i einmal vorübergehend als festliegend gedacht und die 
Excentricität OD^ = r^ um den Winkel w gedreht werden. Nimmt 
man die Verbindungslinie OC^ als Schubrichtung, so erscheint 
für diese einfache Steuerung der Winkel (^2 + «2) als Voreil- 
winkel und die Auslenkung des Punktes C^ aus seiner mitt- 
leren Position: 

7*2 sin (^2 + «2 — ^^) • 

Da hierbei die Coulisse um den festliegenden Punkt Cx schwingen 
soll, so wird der Weg ^" des Gleitbackens im Verhältniss 

C, Jfo ^1 — w 

Ci C2 ^2 + Cx 

kleiner sein; man erhält daher: 

r = -^^-^2 sin((52 + «2 — io) . (113) 

In Wirklichkeit finden aber die beiden Bewegungen, die wir hier 
gesondert betrachtet haben, gleichzeitig statt, die gesammte Aus- 
lenkung des Gleitbackens M^, also auch des Expansionsschiebers 
aus der Mitte seines Hubes, die wir mit |o bezeichnen, wird daher 
betragen : 

s% = r + ^" , 

oder nach den Gin. (112) und (113;, wenn wir, wie früher, die 
ganze Coulissenlänge CxCi = ^2 + q mit 2c bezeichnen: 



^0 = — 2^~ ^1 ßi» (^1 + Oft + w) + ^^27^ ^2 sin (^2 + «2 — (.0), (1 1 4) 

In dieser Gleichung für den Weg des Expansionsschiebers sind 
nur noch die beiden Winkel a^ und a^ zu bestimmen, alle übrigen 
Grössen sind bei einer vorhandenen Steuerung als bekannt anzu- 
•sehen. Näherungsweise geschieht nun die Elimination dieser 
Winkel auf folgende Weise. Setzt man lange Excenterstangen 
und eine verhältnissmässig kurze Coulisse voraus, so sind die 
beiden Winkel «i und a^ (Holzstich Fig. 58) sehr klein, so dass 
ihr Cosinus gleich Eins gesetzt werden kann, während man nähe- 
rungsweise OCx = DxCx = Ix und OCi = ^2^2 = ^2? demnach 

Cx j . C2 

sm ofi = y- und sm (Xi=-f- 

Ix 'I2 
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annelimen kann ; die Auflösung der Sinns der dreitheiligen Winkel 
in Gl. (114) und die Substitution vorstellender Ansdrlicke liefert 
dann, wie mau sieh leicht durch Nachrechnen überzeugt, für den 
8chieberweg wieder eine Gleichung von der Form: 

lo = .4 eo8w + B sintu , (1 15) 

wobei aber die beiden Werthe A und B durch folgende Gleichungen 
bestimmt 



ni^i + y^eosiJi] 



n(I,+f' cosJ, ,(11 



B- 



_(£>: 



(cosiii- 



-"). 



Jj— ^'sinä,) . {IV 



i 



Diese Gleichungen zeigen sofort, dass der untersuehte Steuerungs- 
mechanismus in dem oben erläuterten Sinne wirklich brauchbar 
ist; die Werthe A und B sind, wie schon ans den Untersnchungen 
in der ersten Abtheilung dieser Schrift hervorgeht, die Coordi- 
naten des Endpunktes des Schieberkreisdurchmeasers ; würde man 
hei einer vorhandenen Steuerung für eine bestimmte Stellung k 
des Gleitbaekens in der Couliaee die Werthe von A und B aus- 
rechnen und [Holzsüch Fig. 57 S. 234) OA = A und AA, = B 
auftragen, so iUnde sich in der Strecke OB^, die entsprechende 
Eseentricität des Espansionsschiebers. Mit der Aenderung von u 
ist aber nach den Gin. (116) und (117) auch eine Aenderung der 
Grössen A und B, also auch der Lage von D^ verbunden. Da 
aber w in beiden Gleichungen in der ersten Potenz vorkommt, 
so folgt daraus ohne Weiteres, dass der Punkt Dq in einer ge- 
raden Linie jl/y J/o fortrückt, wenn m sich ändert, also die Schub- 
stange in der Coulisse gehoben und gesenkt wird. Verwandelt 
man die Steuerung (Holzstich Fig. 58) in die von Gooeb, indem 
man rj ^ r^ = r , d, = iJ; ^ d , ^i ^^ fj ^ l, e, = r^ ^ 
aussetzt, so geben die beiden Gl. (116J und (117): 



.(4 ;= »•( sind -i- -j 

B ^^Icosd — 
auf S. 121 gefunden wurde; 



cos d" 1 , 

- sind] , 
in diesem Falle eraohd 



A von u abhängig, also constant; die Linie J/o-^^n (Holzst. Fig. ! 
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Stellt demnach senkrecht auf der Strecke OX, wie das schon bei der 
Untersuchung der Pol once aussehen Steuerung besprochen worden 
ist. Man muss also die Gooch'sche Anordnung unsymme- 
trisch ausführen, wie auch von Guinotte angegeben worden ist, 
wenn die Gerade MqMq (wie in Fig. 57) beide Coordinatenaxen 
schneiden soll; diese Linie für eine gegebene Steuerung zu be- 
stimmen ist leicht, denn man hat nur für zwei verschiedene Werthe 
von u die Lage von Dq zu bestimmen und beide Lagen durch 
eine Gerade zu verbinden. Anders steht es mit der Umkehrung 
der Aufgabe: nämlich aus dem vorgeschriebenen Verlaufe der 
geraden Linie rückwärts auf die einzelnen Dimensionen zu 
schliessen. Man kann dann aber leicht zunächst auf dem Nähe- 
rungswege vorgehen; sind die Excenterstangen , wie das auch 
die Entwickelung obiger Formeln von vorn herein voraussetzte, 
sehr lang , so tritt der Einfluss der mit dem Factor c, : l^ und 
e»2 : h versehenen Glieder so sehr zurück, dass sie vernachlässigt 
werden können und man erhält dann einfacher: 

A = ^^~-— ri sm^i + ^ '- rj smc^j , (118) 

B = ifl+J^ r2 co8(Ji — l^L^rj cos*?^ • (119) 

Denkt man sich nun einmal die Schubstange bis Ci gehoben 
(Holzstich Fig. 58), macht man also u = c^, so geben die vorste- 
henden Formeln , wenn die zugehörigen Werthe von A und B 
mit Ax und Bi bezeichnet werden : 

Ai = Ti sintJi und Bi = r^ costJj , 

das sind aber die Coordinaten des Endpunktes A des ersten 
Excenters ODi für seine Lage, wenn die Kurbel im todten Punkte 
steht. Legt man dagegen die Schubstange nach G2, setzt also 
u = — C2 und bezeichnet die zugehörigen Werthe von A und B 
mit A2 und J?2) 80 folgt aus den Gl. (118) und (119): 

A2 = 1*2 8inrf2 ^iid J?2 = — ^2 cos <^2 • 

Das sind aber wiederum die Coordinaten des Endpunktes D^ der 
Excentiicität des zweiten Excenters OD^ für seine Lage, wenn 
die Kurbel durch den todten Punkt geht. Man erhält also fol- 
genden einfachen Satz: 

Zenner, Schiebersteneriingen. 5. Aufl. 16 
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Fig. 59. 




Man zeichnet die beiden Excentricitäten OD^ nnd ODi (Fig. 59) 
mit den gegebenen Voreilwinkeln auf und verbindet ihre End- 
punkte durch eine gerade Linie 
D1D2; diese Gerade ist dann die 
Linie 3IoMq, die wir bei Betrach- 
tung des Diagrammes der 6ni- 
n Ott ersehen Steuerung besprochen 
haben. Guinotte und Pichanlt 
entwickeln diesen Satz auf .andern 
Wege und stellen ihn als genau 
richtig hin; er gilt jedoch nur als 
erste Näherung. Hätten wir bei 
den Betrachtungen, die uns auf 
diesen Satz geführt haben, die 61n. 
(116) und (117) benutzt, so würden 
wir genauer die vorhin berechneten 
Goordinaten erhalten haben: 

Ai = r, (sin^i + j-coscJ, j , 
By = rj lcos(Ji — y-sincJij , 

A2 = 1\ 1 8in(J.2 + ~ 008(^21 , 

Bi = — r^ lco8(J2 Y 8in(J2) , 

oder auch, wenn wir mit unsern Betrachtungen in die ursprüng- 
liche Formel Gl. (114) zurückgegangen wären: 

A^ = 9\ sin((Ji + ai) , i^i = n cos (d, + «i) , 

A2 = r^ sin(d2 + «2) , B2 = — ^2 cos (($2 + «2) , 

wobei «1 und «2 die bei Ilolzst. Fig. 58 angegebene Bedeutung 
haben. Nach vorstehenden Formeln Hesse sich die genaue Lage 
der Linie 3foMo [Holzstich Fig. 59) auch leicht durch Construe- 
tion ermitteln, was aber nicht weiter verfolgt werden mag. Di^ 
vorgehende Näherungsrechnung zeigt übrigens, dass man bei der 
Guinotte'schen Steuerung ganz wohl die beiden Excenterstangen 



und weiterhin 
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g'leich lang machen und die Coulisse in der Mitte aufhängen 
kann, wie es von Gooeh geschieht; nur die beiden Excentrici- 
tuten Ti und r2 und deren Voreilwinkel (Jj und Ö2 nimmt man 
verschieden. Bei einer neu zu entwerfenden Steuerung wird 
xnan zuerst das Diagramm für den Vertheilungsschieber zeichnen 
dann an der Hand der Angaben bei Besprechung des Diagram- 
xnes (Holzst. Fig. 57) die relative Centralcurve NN ihrer Lage 
und Richtung nach entsprechend wählen und endlich die Leitlinie 
JfJ) Mo eintragen. Als erste Näherung wird man dann die beiden 
Excentricitäten so wählen, dass ihre Endpunkte D^ und Z>2 (Holzst. 
IFig. 59) auf die Linie MqMq fallen. Die vorgeführte Gui- 
notte 'sehe Steuerung ist übrigens nur für Maschinen brauchbar, 
die immer nach der gleichen Richtung umlaufen, sie ist also bei 
Maschinen mit Umsteuerung unverwendbar und steht in dieser 
Beziehung vor der Polo nee au 'sehen Steuerung zurück. 

Guinotte's Steuerung zweiter Art. Die Steuerung, 
auf die wir im Folgenden eingehen, ist diejenige, welche Gui- 
notte in verschiedener Form ausführte und durch welche das 
vorliegende Problem, das wir bei Besprechung ihres Diagrammes 
(Holzstich Fig. 57) hervorgehoben haben, in höchst sinnreicher 
und eleganter Weise gelöst wird. Wichtig ist dabei im Besondern, 
dass der einfache Mechanismus seine Dienste sowohl für den 
Vorwärts- als auch für den Rückwärtsgang der Maschine leistet, er 
also auch für Locomotiven, sowie für Schiffs- und Förderdampf- 
maschinen brauchbar ist. 

Fig. 29, Taf. VI stellt die Steuerung vor, wie sie zunächst für 
eine stationäre Maschine, die immer nach der gleichen Richtung 
umläuft, angeordnet werden kann. Auf der Kurbelwelle ist 
das Vertheilungsschieber-Excenter mit der Excentricität OD und 
dem Voreilwinkel YOB aufgesteckt und führt mittelst der Schub- 
stangen DQ den Vertheilungsschieber S. 

Ein zweites Excenter mit der Excentricität ODq , das mit 90® 
Voreilen aufgesteckt ist, führt mittelst der Excenterstange DqJ 
die Coulisse CCi, die um den Punkt J drehbar ist. Derselbe Dreh- 
zapfen / schliesst sich aber auch an den Endpunkt des doppel- 
armigen Hebels JKL an, der sich um die festliegende Axe K 
dreht. Ein zweiter doppelarmiger Hebel FQE ist mit seinem 
Drehzapfen an den Endpunkt Q der Schieberstange DQ des Ver- 
theilungsschiebers befestigt. Durch die Verbindungsstangen LF 

16* 
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und EC wird die Bewef;mig des Endpunktes L dea ersten Heheli^ 
auf den zweiten und von dieeem, dessen Drehpunkt Q mit demi 
Vertlieilmigsaehieber die gleiche Bewegung hat, auf den End- 
punkt C der Coulisse übertragen , die dnrch die angegebene Bi 
wegung der beiden Punkte J und C in eine eigenthUmliche fort»! 
schreitende und drehend oscillirende Bewegung versetzt wird 

In der kreisförmigen Führung der CouliBse läsat sieb de»! 
Gleitbacken M am Ende der Schubstange BM verstellen, die in Ä' 
an die Sehieberstange des Expansionsscbiebers S^ angeschloBseii 
ist. Der Expanaionsschieber ist wieder ein Polonoeau'scheif( 
Schieber, wie er durch Fig. 23, Taf. V vorgeführt wird. 

Es soll nun auf analytischem Wege die Theorie dieser Steue- 
rung durch Ermittelung der G-leichung für den Weg des Expan-*! 
sionssebiebers entwickelt weiden und zwar auf andere Weise^ 
als es von Guinotte geschah, der mehr auf graphischem Wegs[] 
bei seinen Darlegungen (a. a, 0.) vorgegangen ist. 

Die Bewegung der Coulisse CC, (Fig. 29, Taf. VI) ist bt 
greiflicherweise eine ausserordentlich complicirte , sie lässt sioi' 
aber doch leicht analytisch darlegen, wenn man ihre verschiedenen 
Bewegungen einzeln verfolgt. Ich nehme zuerst au, der Hebel ^fiX 
sei vom Mittelpunkte / der Coulisse abgelöst und der letztere 
Punkt werde von einem Excenter (>/>„ von der Excentrioität r^ 
und von dem Voreilwiukel ö^ [welcher hier in Wirklichkeit 9Ü" 
beträgt) bewegt; ich denke mir ferner, das Excenter OD für den 
VertheilungB Schi eher werde zunächst ebenfalla festgehalten; dreht 
sich nun das Excenter ODt, nm den Winkel w, so wird der Punkt / 
der Coulisse um einen gewissen Weg ^| nach links gesehobcB 
und die Coulisse dreht sich um den festli egenden Endpunkt Cj 
denn weder der Hebel JKL noch der Hebel FQE machen unti 
den genannten Voraussetzungen eine Bewegung. 

Bezeichnen wir nun die Entfernung C'J mit c und steht der 
Gleitbacken M nm JM^ u vom Mittelpunkte der Coulisse ab, 
so wird der Gleitbacken, also auch der Endpunkt B der Schub- 
stange und der Expanaionascbieber ..%, um eine Strecke 
links geschoben, die sich zum Wege ^i des Punktes y verhäl) 
wie CM : CJ: oder man erhält, weil C3l = c — w ist : 

^'=^^^1, ■ (I20fl 

Jetzt sollen nun beide Excenter OD und OD,^ festgehalten una 



CB 

:e«^H 

ler 1 
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der Hebel JKL soll so weit nachgedreht werden, bis sein End- 
punkt J wieder mit dem um §, verschobenen Punkte / zusammen- 
fällt; ihre Verbindung mag wieder hergestellt werden. Bezeichnen 
wir die Hebelarme JK und KL mit a und J, so ist durch die 
angenommene Drehung des Hebels der Endpunkt L^ also auch 

der Endpunkt F des zweiten Hebels FQE um — fi nach rechts 

• a 

verschoben worden, femer aber auch der Endpunkt E des zweiten 

Hebels, sowie der Endpunkt C der Coulisse bei ihrer Drehung um 

den festliegenden Mittelpunkt J um 

nach links verstellt, wenn die beiden Hebelarme FQ und QE 
mit «1 und \ bezeichnet werden. Diese zweite Drehung der Cou- 
lisse hat aber zur Folge, dass der Gleitbacken 3/, also auch der 
Expansionsschieber /S^, um einen Weg ^" nach links verschoben 
wird, den man findet, wenn man vorstehenden Werth mit dem 
Verhältniss MJ\ CJ oder u : c multiplicirt, man erhält also: 

C a üy ^ ' 

Nun ist noch die dritte und letzte Bewegung ins Auge 
zu fassen: der Punkt J der Coulisse und der Hebel JKL 
bleiben fest liegen, und ich drehe im Geiste die Excentricität 
OD = r des Vertheilungsschiebers , die mit dem Voreilwinkel d 
aufgesteckt istj um den Winkel to nach. Das hat zur Folge, dass 
der Punkt Q mit dem Vertheilungsschieber um einen gewissen 
Weg nach links geschoben wird; weil sich jetzt der Hebel um 
den festen Punkt F dreht, weicht der Endpunkt E desselben 
ebenfalls nach links und daher auch der Punkt C der Coulisse 
um den Werth 

aus; der Gleitbacken Jf und mit ihm der Expansionsschieber Sq 
hat also einen dritten Weg ^"' zuitickgelegt, den man durch den 
Ausdruck 

^'" = ü .^L±A g (122) 

c Ui 

findet. 
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Jetzt befinden sich die einzelnen Theile des Mechanismus 
aber offenbar in der gleichen Lage, wie wenn alle drei der ein- 
zeln durchgeführten Bewegungen gleichzeitig erfolgt wären. Der 
ganze Weg ^o des Expansionsschiebers ist demnach: 

?o = r + r + r , 

oder unter Benutzung der Gleichungen (120) bis (122): 

\ c c a Ulf c a^ 

Nun ist, wenn wir die Wege von der mittlem Lage ausrechnen, 
nach der angenommenen Bezeichnung: 

^ = r sin (J + io) , 
sowie : 

^i = ro sin [Sq + co) , 

oder, wenn wir den Voreilwinkel d^ des Excenters 02>o, wie 
Guinotte zu 90° wählen: 

^, = ro cosw . 

Benutzt man diese Ausdrücke in vorstehender Gleichung für ^o> 
so findet sich nach einigen leicht zu verfolgenden Reductionen 
der Weg ^o des Expansionsschiebers wieder von der bekannten 
Form: 

^0 = -^ cosw +, B sinw , (123) 

wobei zu setzen ist: 

^-'•« + t[^'-^-'»*-('-t.t)-]-<'^*' 

ü = - S-±-5i r cosä • (125) 

C (Z\ 

Diese Gleichungen liefern nun wieder die Lage der Linie Mq Mq 
(vergl. Holzst. Fig. 57 S. 234), nach welcher sich mit der Ver- 
änderung von w die. ideelle Excentricität ODq des Expansions- 
schieber-Excenters verlegt, denn A und B repräsentiren wieder 
die Coordinaten des Endpunktes Dq. Um die Lage der Linie MqMq 
zu bestimmen, braucht man nur zwei Punkte derselben zu er- 
mitteln. 

Setzt man einmal w = und bezeichnet man die zugehörigen 
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Fig. 60. 



« Werthe von A und B mit A^ und J?07 so geben die beiden Glei- 
chungen (124) und (125;: 

Aq = Tq und jBq = , 

die Linie geht also (Holzst. Fig. 60) durch den Endpunkt Dq der 

Excentricität Vq hindurch. Setzt man dagegen u = c^ denkt man 

sich also die Schubstange in der 

Coulisse (Fig. 29, Taf. VI) bis zum 

Punkt C gehoben und. bezeichnet 

man die zugehörigen Werthe von A 

und B mit A^ und J?, , so folgen 

nach den Gin. (124) und (125) die 

Coordinaten eines zweiten Punktes 

der Linie MqMq: 

Ax=z-^-^ — ^rsinoH -Vq , 126 

ö, ö öl 



«1 



(127) 




Ist fdr eine gegebene Steuerung die 

Lage dieser Linie ermittelt, so folgt 

nun alles Uebrige bezüglich der 

Dampfvertheilung nach dem, was 

wir bei der Betrachtung des Diagrammes (Holzstich Fig. 57) auf 

S. 234 schon vorgeführt haben. Aus dem Gegebenen lässt sich 

nun auch leicht rückwärts auf gewisse Dimensionen des ganzen 

Mechanismus schliessen, wenn die Leitlinie MqMq von vornherein 

gegeben ist. Als ein besonderer Fall wäre noch der hervorzuheben, 

bei welchem die Hebelarme der beiden Hebel JKL und FQE 

in dem Verhältniss 

stehen, was praktisch ja leicht auszuführen ist. Dann ist: 



= 1 



a a\ 



und aus Gleichung (126) folgt: 



«1 + ^1 . ^ 
Ax — rn = — ' r sino . 

Diese Strecke ist aber in Holzst. Fig. 60 durch die Länge A^B^ 
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^eben. Der Winkel 9?, um welchen die Linie HqJMq von der 
irticalen abweicht, ergiebt sich der Figur gemäss aus der Glei- 
iung : 

oder nach der angenommenen Bezeichnung: 

Setzt man hier, den vorstehenden Werth von Ji — r© und B^ 
nach Gl. (127) ein, so folgt: 

tgf/) = tgrf oder y) = (J . 

Man hat daher den interessanten Satz, dass bei dem an- 
genommenen Hebelverhältniss die Gerade MqMq der Excentri- 
cität OD des Vertheilungsschieber-Excenters parallel liegt; die 
Bestimmung ihrer Lage erfordert dann gar keine Rechnung mehr. 

Von vorwaltender Wichtigkeit ist aber noch die folgende Be- 
merkung. Wird der Vertheilungsschieber von dem Excenter OD 
geführt, so läuft die Maschine nach der einen Richtung, wir 
wollen sagen, vorwärts, in der Richtung des Pfeiles Nr. 1 
(Fig. CO) um. Soll nun die Maschine umgesteuert werden, also 
rückwärts laufen, so muss das Excenter OD in die Lage OD' 
gebracht werden oder der Vertheilungsschieber durch ein anderes 
Excenter OD' geführt werden. Das lässt sich aber so ansehen, 
als würde der Werth des Voreilwinkels ö des Excenters OD in 
(J80° — d) umgeändert. Setzt man diesen Werth in die Gin. (129) 
und (127) ein, so bleibt Ai nach Richtung und Grösse unverändert, 
der Werth B^ dagegen bleibt unverändert der Grösse nach, än- 
dert aber sein Zeichen; beim Umsteuern fällt also der Punkt 2>i 
nach Di' und die Linie MqMq tritt in die Lage Mq'Mq, gegen- 
über dem Rückwärtsexcenter demnach in dieselbe Lage, wie vor- 
her MqMq gegenüber dem Vorwärtsexcenter lag. 

Daraus folgt der merkwürdige Satz, dass beim Umsteuern 
der Maschinenführer nichts am Mechanismus zu ändern hat, durch 
welchen die Bewegung des Expansionsschiebers erfolgt. 

Mit Recht betont Guinotte diesen grossen Vortheil seinei 
Steuerung und in der That muss man seine Erfindung als eine? 
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sehr bedeutenden Fortschritt in der Construction der Expansions- 
schieber-Stenerungen bezeichnen. 

Was das Umsteuern betrifft, so ist es dabei ganz gleichgiltig, 
ob der Vertheilungsschieber von einer Coulissensteuerung nach 
Stephenson, Gooeh, Allan-Trick oder Heusinger v. 
K^Taldegg geführt wird, die Guinotte'sche Anordnung lässt 
sich mit jeder derselben verbinden; nach Guinotte lässt sich 
auch noch das Excenter OD^ (Fig. 29, Taf VI) beseitigen, wenn 
man vom Kreuzkopf aus, ähnlich wie bei der Steuerung von Heu- 
singer V. Waldegg, einen doppelarmigen Hebel in Bewegung 
setzt, dessen zweiter Endpunkt die Führung des Mittelpunktes J 
der Coulisse übernimmt. Ueberhaupt ist es nicht schwer, die Steue- 
rung von Guinotte nach verschiedenen Richtungen umzuformen. 
In der oben angezogenen Schrift von Guinotte finden sich einige 
solcher Abänderungen noch angegeben. 



CAPITEL IV. 

Steuerung von Meyer. 

Die Meyer' sehe Steuerung, die zuerst im Jahre 1842 in 
Anwendung kam, ist, soweit es die Schieberanordnung betrifft, 
in Fig. 28, Taf. V abgebildet. Der Vertheilungsschieber S ist wie 
bei der Pol onceau' sehen Steuerung mit zwei Durchlassöff- 
nungen ao^o versehen und auf diesen gleitet der Expansions- 
schieber, der hier aus zwei Platten S^Sq besteht. Dieselben 
'bilden zwei entgegengesetzt geschnittene Schraubenmuttern und 
umschliessen die Schieberstange BB^ die auf entsprechenden Län- 
gen mit einem rechten und linken Schraubengewinde hh versehen 
ist. Dreht man daher die Schieberstange um ihre Längenaxe, 
so werden sich, je nach der Richtung der Drehung, beide Platten 
weiter von einander entfernen, oder es werden beide näher an 
einander rücken. Der Expansionsschieber bildet also gewisser- 
massen eine Platte, die man beliebig verlängern und verkürzen 
kann, und dadurch lässt sich, wie die weitem Untersuchun- 
gen zeigen werden, der frühere oder spätere Dampfabschluss, 
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die variable ExpanBion, bewirken. Die Drehung der Schiebe] 
Stange BB zum Zweck der Veränderung der Expansion kai 
withrend des Ganges der Maschine auf verschiedene Weise erreiol 
werden. 

Die iu Fig. 23 gewählte Anordnung ist leicht verständlich. 
Der Ständer T trägt die Hülse V, in welche die Schieberstange 
auf ein Stück hineinragt. Beim Drehen der Stange mittelst des 
Handrädchena W dreht sich eine am Ende der Stange befind- 
liche Schraube, welche dieselbe als HUlse umgiebt, ohne an der 
hin- nnd hergehenden Bewegung Tbeil zu nehmen, und 
Schraube greift in eine Mutter, an welcher äusserticb eiohtbi 
ein Theilatricb u marldrt ist; aus der Stellung dieses Striehi 
gegenflber der an der festliegenden Eülse V angebrachten Thi 
Inng kann man auf die augenblickliche Stellung der Schieb) 
platten S^'% im Innern des Sehieberkastens und daraus auf di 
Expansionsgrad schliessen, mit welchem eben die Steuerung ar- 
beitet. Die beiden Excenter werden, wie bei Ereval und Po- 
lonceau, auf die Triebwelle aufgesetzt, wie es in Fig. 22', Taf. V 
OD == r ist die Excentricität des Excenters 

Vertbeil nngascb i eb I 
^'^ " und OA ='0 dieji 

nigc des Espansionf 
Schieber - Exeenterßy j 
welch lei 

starkem Voreilen 
YOT)^ == \ aufgesteokt 
ist. Im nebenstehenden 
Holzatiche Fig. 61 sind 
beide Schieber noch einmal dargestellt und zwar ebenfalls beide 
in der mittlem Position ^ orauagesetzt, eine Lage, die sie natUrliok 
gegen einandci und gegenüber dem Dampfcylinder nur einnehmtJ 
können wenn man eich die Schubstangen von den Excentfl 
abgelöst denkt. 

Setzen wir zuerst voraus, man habe es mit der Meyer'schd 
Steuerung einer stationären Maschine zu thnn, die i 
der gleichen Richtung umläuft, so gilt das Diagramm Fig. Sfl 
Taf. V, welches wir auf S. 22U und S. "22(i hei der Poloncead^ 
sehen Steuerung besprochen haben, auch hier. Ist also bei ein^ 
Meyer'schen Steuerung die Excentricität des Vertbeilungsschiebei 
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Excenters r = 0,04ü™ und die des Expansionsschieber-Excenters 
ro = 0,045™, der Voreilwinkel des erstem (J = 15°, der des letz- 
tern ^0 = S5", so trägt man diese Werthe in bekannter Weise 
(Fig. 24, Taf. V) auf, construirt das Parallelogramm OD^DDj, und 
beschreibt über der Seite OD^,^ der relativen Excentrieität, den 
Schieberkreis , der nun das Gesetz der relativen Bewegung des 
obern Schiebers in Hinsicht des untern feststellt. 

Man nimmt dann die Strecke -EjP = « (Holzstich Fig. 61) in 
den Zirkel, beschreibt von aus den Kreis U^VU^ und sucht 
die beiden Durchschnittspunkte U^ und Ui mit dem relativen 
Schieberkreise auf; in der Figur ist s = 0,030™ angenommen. Die 
durch die Punkte U^ und U^ gehenden Kurbelrichtungen 5 und 6 
gelten, die erstere für den Beginn der Expansion, die letztere 
flir den Augenblick der Wiedereröffnung des Durchlasskanales. 
Soweit liegt also zwischen den Steuerungen vonPolonceau und 
Meyer kein Unterschied vor; ein solcher tritt erst zu Tage be- 
züglich der Frage, auf welche Weise die Expansion variabel zu 
machen ist. Bei Polonceau ist die Grösse s constant und die 
relative Excentrieität der Grösse und Richtung nach veränderlich, 
während bei der Meyer' sehen Steuerung gerade der umgekehrte 
Fall vorliegt. Der Einfluss der Veränderlichkeit des Werthes 
EF= 8 (Holzst. Fig. 61) lässt sich aber leicht im Diagramm er- 
kennen; je kleiner dieser Werth ist, je weiter also die Platten 
hinausgeschoben sind, um so weiter rückt die Kurbelposition 5 
(Fig. 24, Taf. V) nach links , um so früher beginnt der Dampf- 
abschluss. Die Platte kann selbst so weit hinausgeschoben werden, 
dass die Kante F linjis von E fällt (Holzstich Fig. 61); dann 
wechseln nur die Schnittpunkte U^ und U2 ihre Bedeutung, wie 
das schon auf S. 199 dargelegt worden ist. Die Meyer' sehe Steue- 
rung kann leicht so consti'uirt werden, dass von Null an alle 
denkbaren Grade der Expansion erzielt werden, wie das nur noch 
bei den Steuerungen von Georges und Guinotte sich als mög- 
lich herausgestellt hat ; dabei macht sich aber nöthig, die beiden 
Excentricitäten r und i'q von verschiedener Grösse auszuführen, 
wie das Folgende zeigen wird. . Gewöhnlich finden sich in 
der Praxis beide Excentricitäten von gleicher Grösse und für 
diesen Fall mag noch ein Beispiel angefügt werden, da an der 
Hand eines solchen sich am Besten die Gelegenheit bietet, die 
wichtigsten Punkte, die etwa noch in Frage kommen, zu erledigen. 
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II. Abtheilung. Zweiter Abscbnitt. 



Bei einer Meyer' sehen Steuerung seien die Excentricitäteu] 
des Vertlieilungs- und ExpanBionesehieber-ExcenterB z 
=^ 0,0411'" angenuDiTnen worden|. der Voreilwinkel des erstem seij 
15", der des letztem ^=60°. Es soll nun der Expant 
Schieber so angeordnet werden, dass man von Nnll au die E» 
pansionsverliältnisse 0,i, 0,2 bis 0,8 naeb Belieben erzielen kaniii 
und mau fragt nach den zugehörigen Plattenatellnngen und dei 
erforderlicben Dimensionen der einzelnen Theile. 

Mau trägt (Fig. 30, Taf. VI) die augcgebeuen ExcentricitäteflS 
in bekannter Weise auf und zeichnet den relativen .Schieberkreia " 
vom Durchraeaser OD^, legt dann die Linie L(,L parallel OX, 
betrachtet sie als Kolbenhub und bestimmt die Kolbenstellnngea 
fUr jedes der gegebenen Expansionsverhältnisse; wir haben diel 
Länge L^L^^i Decimeter genommen; der Knrbelradius Ofl|,J^ 
mit welchem der Warzeukreis Ii„ R^ M^ beschrieben wurde , be* 
trägt daher im Bilde 5 Centimeter. Aus den Kolbenstellnngei 
bestimmt man dann die zugehörigen Kurbellagen OÄj , ORi n. s. tM 
und sucht deren Durchsehnittspunkte F,, U^, Ug u. s. w. mit deaT 
relativen Sehieberkreise auf. Die Längen OC/i, OU2. OU^ i 
sind dann sofort die gesachten Werthe der Grösse EF= s (Holffi 
stich Fig. fjl) für die einzelnen Expaneionsverhältnisse, und zwai 
erseheinen sie hier in natürlicher Grösse, weil die beiden Excen-I 
tricitäten in solcher aufgetragen vrorden sind. So ist also z, B.fl 
für das ExpausionBverhiiltniss 0,4 die zugehörige Kurbelstellung 1 
ORf und der entsprechende Wertb von 01/^^3 ergiebt BioÄ 
durch Abmessung direct zu 13,1 Millimeter. Für das Expansions- 
verhältnisa 0,1 gilt die Kurbelposition OSi, und die Strecke _ 
Ot'd =^ 9,5 Millimeter erscheint negativ, d. h. die Platten sind, 
flir dieses Expahsionsverhältniss soweit hinaus zu schieben, dasa 
die Kante F [Hohstich Fig. 61) um den angegebenen Betragfl 
linke von £ steht (bei mittlerer Lage beider Schieber). Könnte 
man die Platten so weit hinansrllcken , daas F um die Grösse 
0U„ = 24,5 Millimeter links von E stände, so erhielte man das Ex- 
pausionsverhUlfniHS Null, d. h. der Schieber wtlrde dann schon beim 
Beginn des Hubes den Durehlaaekanal absperren, der Dampfzutritt 
zum Cylinder ganz aufgehoben sein. Im untern Tlieile der Fig. 30^ — 
Taf. VI sind die einzelnen Werthe in gerader Richtung aufgetraj 
die positiven Werthe von E nach links, die negativen nach recfatt 
hin; die Stellungen der Kante i^ gegenüber derjenigen E t 



Steuerungen mit z\vt*i Seliio1>ern. Moyrr. 2 .Mi 

dann sofort fttr jedes ExpaiiBionsvcrhältniHH (loutlich \ot Au^eii. 
Bei den in Fig. 30, Taf. VI an^eiioiiiineui>n Diiiionsiniien pelit 
es aber ftir das Expansionsverhältnisd nach einer Seite hin eine 
gewisse Grenze. Zieht man die Platten so weit /urllek, dass 0(\ 
für« gilt, so erhillt man das Kxpansionsverhältiiiss o.««: setzt man 
den mit OU^ beschriebenen Kreis so weit fort, dass der /weite 
Schnittpunkt 0L\' hervortritt, so ist die Kurbelstelluiijr olij 
diejenige, bei welcher der Durehlasskaiial wieder <re<"itVnet wird. 
und da diese Position hinter Position 1 tallt. bei welcher der 
Vertheilnngsschieber absperrt (die äussere Deckung desselben ist 
OF^« = 0,0üS" genommen worden), so ist diese riattenstelliing 
noch zulässig; man erkennt aber hieraus, dass der ^rösstc zu- 
lässige Werth von « durch die Strecke 0(" = ()(' ^ejceben ist, 
wobei U der Schnittpunkt der Kurbelposition 1 mit dem relativen 
Schieberkreise ist. In diesem Falle ist das der Kurbelstelluu^ OU' 
entsprechende Expansionsverhältniss 0>:3n und der P^xpansious- 
Bchieber öffnet den Durchlasskanal in dem Augenblicke, da der 
Vertheilnngsschieber eben alischliesst. AVUrde man die Platten so 
weit zurückziehen, dass die Strecke .v zwischen die AVerthe OU 
und OD^ hineinfiillt, so wUrde man zweimal Dampfeintritt haben. 
weil der obere Schieber den Durchlasskanal schon wieder ölfnet. 
bevor der untere Schieber den Dampfkanal im C'yliuder ge- 
schlossen hat. Wollte man aber den AVerth s noch grösser als OJ),, 
wählen, so würde der Expansionsschieber ganz wirkungslos, weil 
er dann den Durchlasskanal nicht mehr schlösse, sondern abwech- 
selnd erweiterte und verengte. Man erkennt weiter, dass es 
Yortheilhafl; ist, die Richtung der relativen Exceutricität ODj, mit 
der Kurbelposition 1 zusammenfallen zu lassen; das erfordert 
aber, im Allgemeinen die beiden Exccntricitäten Ol) und ODq 
verschieden zu machen, also zwei verschiedene Excenter anzu- 
wenden. 

Im vorliegenden Beispiele wird man am besten den grössten 
Werth von s:OU= OU' = AE = 29,5""» wählen und für diesen 
Fall die beiden Platten {Holzstich Fig. 61) in der Mitte zusammen- 
stossen lassen; dann ist der mit x bezeichnete AVerth Null, und 
man erhält, wenn man diesen grössten Werth Oü == AE = s 
mit «1 bezeichnet und die Bezeichnung benutzt, die im Holzstich 
Fig. 61 angegeben ist: 

i==/ + 5, . (128) 
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Wollte man danu wirklieli das Expansionaverhältniss bis 
herab erzielen, so wäre der andere Grenawertb von s, den wir 
mit *2 hezeichheu, dnrcli die Strecke O?/,, = EB gegeb 
Platte also so weit hinanazuschieben , dass bei mittlerer PoBition* 
der Schieber die Kante F links von der Kante E steht. Be- 
wegt sich mm hierbei der obere Schieber in Hinsicht des untern 
(seine gröaste Aasweicbang nach links befragt OD,. ^Tj.], 
darf nicht etwa seine rechte Kante Über die Durcblassöffnang^ 
treten; man übersieht, daas daher die Platteulänge / nicht kleineB^ 
sein darf, als ans der Gleichung 

l=r,. + s., + a, (129)] 

hervorgeht. Wählen wir die Weite des Darehlasskanales im i 
liegenden Fall a^ = 30™" und entnehmen der Fignr 30, Taf. \ 
die firössen 07>j, = ?■_,, = 31""°, O^o = s^ = 25'°", so müsete 
also die Expansionsschieberplatte mindesteua eine Länge 
l = So"" erhalten. 

Da eich femer der grösste positive Werth der Strecke s zd 
011= s^ = 29,5""' ergab, so folgt unn naeh Gl. (128) die Länge LA^ 
die sich auf den Vertheilungsschieber bezieht (Holzat. Fig. 61), znfl 

i= 115,»"'° . 

Beide Werthe von L und / siud Minimalwerthe , denen man in 
der Praxis einige Millimeter znsetzen wird. Uebrigens geht ana 
dem Vorgetrageneu aneh noch hervor, dass der uutere Theil 
der Figur 30, Taf. VI die Strecke AF=z in wahrer Gröei 
angiebt, nm welche die Platten bei jedem der angenommeni 
Ex pansions Verhältnisse von der Mitte aus nach aussen zu schieb 
ben sind. 

Die vorstehenden Untersuchungen gelten zunächst allerdii 
nur fltr eine Damplmasehine , die immer in gleicher Richti 
umläuft; sie lassen sich aber sogleich auch auf Maschinen mit 
Umsteuerungen übertragen. In Fig. 30, Taf. VI ist dann ffir 
Untersuchung des Rückwärtsganges statt der Escentricit&t 0. 
des Vorwärts excentera die des RUckwJirtsexeenters bei der Coi 
strnction zu benutzen. Macht man den Voreilwinkel des . 
pausiousschieber-Escenters do ^ 90", so liefert das Diagramm 
den Vorwärts- und Kllckwärtsgaug die gleichen Resultate. Bei 
Locomotiven apeciell würde man aber aus naheliegenden Gründen 
Bein Hauptaugenmerk auf den Vorwärtsgang nebten und die Voi 
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cilwinkel der Expausiousecbieber-Excenter kleiner als 90** wählen, 
weil dann die relative ExcentricitUt OD^ (Fig. 30, Taf. VI) mehr 
nach der KnrbelpoBition 1 hinrückt nnd dadnrch, wie oben ge- 
zeigt wurde, die Grenzen, der Expansion erweitert werden. FUr 
den Rückwärtsgang erscheint dann allerdings die Anordnung we- 
niger vollkommen, doch ist daa bei LocomotiTen , die nur aus- 
nahmsweise auf kurze Strecken rückwärts laufen, nicht von Belaug. 



CAPITEL V. 

Stenernng von Napier und Rankine. 

Id den eiuleitenden Bemerkungen zu den Untersuchungen 
über die Doppolsehiebersteuerungen (S. 187) wurde hervorgehoben, 
wie die Couliseensteuerungeu mit eiuem Schieber die EigenthUm- 
lichkeit zeigen, dass mit einer Verstärkung der Expansion jeder- 
zeit auch ein früherer Beginn des Dampfaustrittes auf der gleichen 
Seite und der Compression auf der Gegenseite verbunden ist. 
Denkt man sich, es sei bei irgend einer Coulissensteuerung der 
GleitbackeD der Art eingestellt, dass die Schieberbewegung erfolgt, 
als wäre eiu Excenter von 



Fig. 62. 



der Excentricität OD und 
- mit dem Voreilwinkel Ö 
(Holzstich Fig. 62) in Wirk- 
samkeit, so finden sich die 
heltanntenvierHauptkurbel- 
positioncn 1 bis 4 durch 
die Schnittpunkte a b c d 
mit den beiden Deckungs- 
kreisen. Eine Verstärkung 
der Expansion wird nun bei 
CouIissensteucrungeD da- 
durch hervorgebracht , dass 

unter gleichzeitiger Aenderung von r der Voreilwinkel ö vergrössert 
wird. Mau erkennt aber sofort aus der Figur, dass mit der Ver- 
grösserung von iJ nicht Mos die Position 1 weiter nach D hin- 
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rllekt, soadcrn dass die übrigen Positiouen 2, 3 und 4 in der; 
gleichen Kichtung naelirUeken. Das letztere ist unerwUuacht, 
sondere tezUglieli der PoBitionen 2 und 3, die fllr den B< 
der Compresflion und des Austrittes gelten ; entweder sollten diese 
Lagen unverändert bleiben, wie das bei allen DoppelschieberBtene- 
rungen der Fall ist, die wir im Obigen betraebtet haben, oder die 
Verstellung von Position 2 und 3 sollte in geschwächtem MaasSB' 
mit der Verstellung von 1 und 4 zusammenhängen, Das letzten 
erreichen nun Napier und Rankine") durch die Steueruugf 
anordnnng, wie sie in Fig, 31, Taf. VI abgebildet ist; diese Steni 
rung besitzt keinen eigentlichen Espansionsschieber, der auf dei 
Vertheilungsschieber gleitet, sondern der letztere S gleitet ai 
einem beweglichen Sehiebersitze. Unter dem Schieber liegt nSm- 
lieh ein rahmenförmiger Schieber Si,-%, dessen Stange B^ von 
einem besonderen Exeenter OD^ ^ Jq , welches mit 90° Nacheileu 
(Fig. 31") aufgesteckt ist, bewegt wird. Diese Exeentrieität r^ 
ist klein und dadurch wird erreicht, dass die Kinströmungskanti 
der Cylinderdampfwege eine geringe hin- und hergehende Bewe^ 
gnng erhalten. lu Fig. 31 sind beide Schieber in der mittlem 
Position dargestellt; die Entfernung der beiden Kauten F und E 
repräaentirt die äussere Deeknng e; die innere Deckung i ist in 
der Figur nicht besonders bezeichnet , hat aber hier genau dii 
selbe Bedeutung wie früher (vergl, Holzstich Fig. 7, S. 26). Dil 
Wirkung der Steuerung von Napier und Kankine 
wie die Erfinder gezeigt haben, leicht mit Hülfe unseres Di 
grammes verfolgen; Fig. 32, Taf. VI stellt ein solches Di 
gramm dar. 

Es repräsentire CCi die Centralcurve, auf welcher die Mittel- 
punkte der Sehieberkreise fortrücken, wenu der Grleitbacken in 
der Goolisse verstellt wird, und der Gleitbacken sei augenblicfclioti 
der Art eingestellt, dass der Schieber eine Bewegung erhält, als 
würde er vom Exeenter OD geführt. Man beschreibe nun Über OD 
als Durchmesser den Schieberkreis und von O aus mit der Innern 
Deckung ! eiuen zweiten Kreis und suche die Durehsehnittspunkte 4 
und >:. Verbindet man diese Punkte mit 0, so gelten die beiden 
Kurbelpositioneu 2 und 3 t^r den Beginn der Compression 
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des Austrittes. Soweit gilt Bekanntes; anders ist es aber hier 
mit der Bestimmung der Positionen 1 und 4, weil die Eintritts- 
kante £ beweglich ist; man hat es hier mit der relativen Bewe- 
gung der Kante F gegenüber der Kante E zu thun ; die letztere 
wird aber vom Excenter OD^, die erstere von OD bewegt; eon- 
struirt man' daher über OD als Diagonale das Parallelogramm 
OD^^DD^^ so ergiebt sich in OD^. die relative Excentricität und 
der über der Strecke ODj, als Durchmesser beschriebene Kreis 
ist der relative Schieberkreis. Beschreibt man noch mit der 
äussern Deckung e von O aus einen Kreis, so geben die Schnitt- 
punkte a und d die gesuchten Kurbelpositionen 1 und 4; die 
erstere gilt für den Beginn der Expansion, die andere für den 
Beginn des Dampfeintrittes auf der Gegenseite. Denkt man 
sich den Schieber S^ feststehend, so würden bei gleicher äusserer 
Deckung e die Kurbelpositionen 1 und 4 nach V und 4' zu liegen 
kommen; man erkennt also, dass Napier und ßankine das eben 
angegebene Ziel erreichen, dass bei gleicher Lage von 2 und 3 
stärker expandirt wird. Bezüglich des relativen Schieberkreises 
erkennt man weiterhin aus dem Diagramm, dass die demselben 
entsprechende Centralcurve C C^ mit der ursprünglichen CC^ 
gleichen Verlauf hat, aber um die Strecke \r^ nach links ver- 
schoben erscheint. 

Die Anordnung von Napier und Rank ine ist ohne Zweifel 
sehr sinnreich, wird aber schwerlich bei Locomotiven, für die sie 
vorzugsweise berechnet ist, grosse Verbreitung finden ; der Haupt- 
zweck wird doch nicht ganz erreicht, und besonders für starke 
Expansion, d. h. wenn der Gleitbacken näher nach dem todten 
Punkte der Coulisse hin verstellt wird, erfüllt sie ihren Zweck 
nur unvollkommen, da die beiden Kurbelpositionen 2 und 3 der 
Excentricität OD immer nachrücken; die Verfrühung des Beginnes 
der Compression und des Austrittes also immer noch, wenn auch 
in vermindertem Grade, mit der Expansion verbunden bleibt. 
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II. Abtheüung, Zweiler Abschnitt. 



CAl'lTEL VI. 

Steuerung vom Fareot (Sclileppscliielier). 

Die Farcot'sche Steaernnfi; , die ziierat im Jahre 18^1 
gewencTet warde, findet sich besonders häufig bei in Prankreicll' 1 
ausgeführten DampfmaBchinen hcnntzt. Der VerthoilungeseLieber I 
erhält eine ähnliche Form, wie bei der Poloncean'sehen und I 
Meyer 'sehen Steuerung, d. h. er ist mit Dnrchlaaakanälen 1 
versehen, die vom Expansionsschieber, welcher unmittelbar auf! 
dem untern Öchicber gleitet, in rechter Weise geöffnet und ge- 
schlossen werden. Die Steuerung unterscheidet sich aber wesent- 
lich von den bisher behandelten dadurch, dass der Expansions-' 
Schieber lose auf dem Vertheilungsschieber sitzt und von auasen I 
her keinerlei Bewegung erhält. In Folge der Reibung wird er J 
vielmehr vom untern Schieber mit hin- und hergenommen (ge- 
schleppt), wenn er nicht auf geeignete Weise an gewissen'! 
Stellen seines Weges mit dem Vertheilungsschieber aufgehalten f 
wird. Zu besondem analytischen Studien giebt übrigens die I 
Steuerung keinen Anlass, die Vorfilhrnng der Wirkung des Far- 
cot'schen Expansionssehiebers lässt sich mit Hilfo unseres Dia- 
grammes aber leicht und kurz erledigen; es wird auch hier nur J 
die Frage nach dem Momente des Dampfabechlasses und deri 
Wiedereröffnung des Durehlasskanales und nach den Grenzen,! 
innerhalb welcher die Expansion variirt, zu beantworten sein,! 
Man kann zwei Arten der Fareot' sehen Steuerung unterscheiden:" 
der Expansionsachieber besteht entweder aus einem oder aua^ 
zwei Theilen; wir führen die Betrachtung beider Arten geson-*^ 
dert durch. 



a) Steuerung mit eintheiligem Expansionsschieber. 

In Fig. 33, Taf. Vi ist die Schieberanordnung einer solchen 
Steuemng dargcBtellt. Auf dem Vertheilungsschieber S liegt als J 
Expansionsscbieber eine mit Spalten versehene Platte S„S„, diel 
mit zwei Nasen un versehen ist. Zwischen beiden Nasen befindel 1 
sieh eine Knacke K am untern Ende einer Axe A, die durch eine i 
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Stopfbüchse im Deckel des Schieberkastens nach Aussen hervor- 
ragt. Die Knacke hat, im Grundriss gesehen, eine Form, wie 
sie durch Ky dargestellt ist und kann durch Drehung der Stange A 
in verschiedene Stellungen gebracht werden, sodass ihr Durch- 
messer in der Kichtung der Schieberbewegung variirt 

Denkt man sich nun den untern Schieber nach rechts ge- 
schoben (beide Schieber sind wieder zunächst in mittlerer Stel- 
lung gezeichnet) , so geht der obere Schieber so weit mit, bis die 
linke Nase an die Knacke stösst; er bleibt nun stehen, während 
der Vertheilungsschieber seine Bewegung fortsetzt ; dabei schieben 
aich die Platten des £xpansionsschiebers über die Durchlassöff- 
ixungen des Vertheilungsschiebers , verengen dieselben zunächst 
"tind schliessen sie in einem gewissen Momente. 

Geht nun der Schieber nach links zurück, so nimmt derselbe 

äen Expansionsschieber wieder soweit mit, bis die rechts liegende 

^asc an den Knacken stösst; der obere Schieber bleibt zurück 

lind dadurch öffnen sich wieder die Durchlassöflfnungen für das 

nächste Spiel. Durcli Drehung des Knackens K erwirkt man 

ein früheres oder späteres Anstossen der Nasen und damit eine 

Veränderung in der Expansion. 

Zum Zweck der Untersuchung der Wirkung dieser Steuerung 
sind beide Schieber in Fig. M scheniatisch und nur mit einer 
DurchlassöflFnung versehen dargestellt. Bei den oben angege- 
benen Fragen kommt es nicht in Betracht, ob ein Durchlasskanal 
Vorliegt, oder ob mehrere engere Kanäle vorhanden sind. Aus 
den folgenden Untersuchungen tritt von selbst der Grund hervor, 
weswegen man einen weiten durch mehrere enge Durchlasskanäle 
ersetzt. 

In Fig. 34 geht die Axe XX durch den Schwingungsmittel- 
punkt des Vertheilungsschiebers S und dieser ist in seiner grössten 
Auslenkung nach links dargestellt, das Schiebermittel B steht also 
um den Werth der Excentricität r vom Oscillationsmittel ab. 
Dabei hat sich, beim Hingang des untern Schiebers nach links, 
der Expansionsschieber S^ mit seiner rechts liegenden Nase an 
die Knacke angelegt und ist in der gezeichneten Position zurück- 
geblieben. Die Knacke erscheint der Art gestellt, dass ihr in der 
Richtung der Schieberbewegung liegender Durchmesser Ix ist; 
durch Drehung der Knacke kann man x von einem gewissen 
Minimalwerth x^ zu einem gewissen Maximalwerth x^ verändern. 

17* 
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Die Buchstabenbezeichnung, die den folgenden anfachen Betrach- 
tungen zu Grunde gelegt werden soll, ist in die Figur eingetragen, 
braucht also hier nicht besonders wieder aufgeführt zu werden. 
Denkt man sich nun den Vertheilungsschieber S aus seiner 
äussersten Lage von links nach rechts bewegt, so legt sich die 
Nase links an die Knacke an, wenn beide Schieber gemeinschaft- 
lich den Weg y zurückgelegt haben; von nun an bleibt der Ex- 
pansionsschieber, also auch die Kante F^ desselben in Ruhe; 
geht jetzt der Vertheilungsschieber weiter um den Weg F^Ei = s^ 
nach rechts, so wird in diesem Momente der Durchlasskanal ge- 
schlossen und jetzt beginnt die Expansion. Der ganze Weg des 
Schiiöbers /S von der äussern Lage weg nach rechts beträgt also 
y + s^; da er in diesem Falle schon über das Oscillationsmittel 
hinweg ist und hinweg sein muss , wie das Folgende zeigt , so 
beträgt für diesen Atigenblick, für den Beginn der Expansion, 
der öchieb6rweg § oder die Auslenkung des Schiebers aus der 

Mitte des Hubes: 

S = y + s^—r . 

Nun ist aber, gemäss der Bezeichnung in der Figur: 

L + r = üi -\- l -^ y -\- X , 

woraus dann auch folgt: 

^ = L — l — x . (130) 

Der Werth L — / ist in der vorausgesetzten Schieberanordnung 
eine constante Grösse; aus (Gl. 130) findet man für jede Knacken- 
stellung X die Stellung des Vertheilungsschiebers und daraus 
wiederum die Kurbelstellung, die entsprechende Kolbenstellung 
und das entsprechende Expansionsverhältniss. Alle diese Bestim- 
mungen kann man leicht mit Hilfe des Diagrammes ausfuhren; be- 
vor jedoch auf diese Frage eingetreten wird, mögen zuerst noch 
folgende Bemerkungen gemacht werden. Die Verengung des linken 
Durchlasskanales beginnt, wenn die Schieberkante F^ die rechte 
Kante desselben trifft, also der Schieber S aus der äussersten 
Position um den Weg y + s^ — a^ nach rechts gegangen ist 

oder um 

bi=y + si—a^ — r 

von der Mitte absteht ; nach vorstehenden Gleichungen erhält man 

aber auch: 

§1 =L — l — x—'ao , (131) 
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und für dieBen Schieberweg lässt sich dann, wie wir es für den 
Schieberweg ^ im Folgenden zeigen werden, leicht die zugehö- 
rige Kurbelstellung bestimmen. In ähnlicher Weise lässt sich, 
wenn wir die rechte Seite der Fig. 34 ins Auge fassen, sehr leicht 
die Position des Vertheilungsschiebers für den Augenblick ermit- 
teln, wo der rechte Durchlasskanal sich eben öffnet und wo er 
eben vollständig geöffnet ist. Im ersten Falle hat der Schieber 
aus der äussersten Lage den Weg y + ^2 ? "^ andern Falle den 
Weg y + «2 + «0 machen müssen oder , von der Mitte aus ge- 
rechnet, bez. den Weg 

und 

Sd = y + S2 — r + ÜQ 

zurückgelegt. 

Nun ergiebt sich aber nach der Bezeichnung in der Figur: 

und fernerhin y = 21^ — "Ix; daher folgt durch Substitution der 
hieraus hervorgehenden Werthe von y und «2 i^ vorstehende Glei- 
chungen beziehungsweise: 

§.^^2l,—(L — l)-x , (132) 

§,, = 2l^ — (L — l) + a^, — x . (133) 

Den vier Werthen für den Schieberweg nach den Gleichungen 
(130) bis (133) entsprechen dann Kurbel- und Kolbeustellungen, 
die man leicht ermitteln kann ; wir beschränken uns aber nur auf 
Betrachtung des Schieberweges §, welcher dem Beginn der Expan- 
sion entspricht ; nur der Weg §2 könnte etwa noch von Interesse 
sein; man überzeugt sich aber leicht, dass die Wiedereröffnung 
des Durchlasskanales immer erst auf dem Rückwege des Kolbens 
erfolgt und hiernach der einzige Grund der nähern Untersuchung, 
ob nicht etwa der Durchlasskanal zu früh eröffnet wird, dahin- 
fällt. Noch weniger Interesse gewähren die Schieberpositionen ^i 
und §3, deren Bedeutung vorhin näher bezeichnet wurde. 

Gehen wir nun zur Construction des Diagrammes über, so 
setzen wir hierbei die Excentricität ?- und den Voreilwinkel d des 
Vertheilungsschieber - Excenters als gegeben voraus und con- 
struiren den Schieberkreis OD (Fig. 35, Taf. VI); man messfc die 
Längen L und / (Fig. 34) und beschreibe von aus mit dem 
Radius OA == L — / einen zweiten Kreis ARR^^ den man übri- 
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gens zugleich als WarzeDkreie ansehen kann; trägt man endlich 
von A nach hin die Strecke AB = t, so ist der Construotion 
gemäiss Oß = OA ~ AB = L — l — X = ^ der durch Gl. (1 30) 
heBtimnite Hchieberweg; beschreibt man mit OB einen Kreis bia, 
zum Durehsehnittspnnbte P mit dem SiihicberkreiBe, so ist O. 
die Kurbel- nnd L die Kolbenposition, welche dem Beginn di 
Expausion entspricht. Damit ist die Vorführung des Uiagram- 
mes fHr die Farcot'sche Steuerung eigentlich erledigt, den» 
leicbt ist es, auch die umgekehrte Frage zu beantworten, nämlieh 
für ein gegebenes ExpansionsyerhältnisB die erforderliche Knaeken- 
stellnag, d. h. den zugehörigen Werth von y, zu bestimmen; man 
ermittelt einfach die Kurbelpositiciu Oll, welclie der gegebenen 
Kolben Stellung L entsiiricht; die Strecke BP, auf der Ricbtung 0R.< 
gemessen, ist daun sofort der gesuchte Werth von x. J 

Verfolgt man den 8cbnittpunkt P auf dem Sehieberkreiaei 
Bü erkennt man, das» für den Werth x ein Minimalwerth, nämlich 
if, 7>i = j-, auftritt ; würde .r kleiner gemacht werden können, 
so wUrdc der Expansionaschieber den Durchlasekanal nicht mehr 
schliessen, sondern nur verengen. Man erhält also eine obere 
tireuze filr die Expansion , wo nämlich die Kurbelrichtuug im 
Angenbliek des Absperreus mit der Richtung der Excentricität 
OD = )■ zusammenfallt; da nun ä Jederzeit grüsser als Null ist, 
so fällt die Kolbenpoaition A, bei stärkster Füllung immer vor 
den llalbiningspnnkt H des Kolbenhubes. Das Expansionsver- 
hältnisB kann daher bei der Farcot' sehen Htenernug niemals 
den Werth 0,5 erreichen oder überschreiten; darin liegt eine 
Einscbränknng , welche die Farcot'sche Steuerung keineswegs 
für alle Fälle anwendbar erscheinen lässt. 

Nach der andern Seite hin kann man allerdings mit deaai 
Expansionsverbältniss bei dieser Steuerung bis zum Werthe Null* 
herabgehen. Macht man nämlieb x = AB,, (Fig. 35), so wird bei 
diesem grüssten Werthe von ^. der mit x^ bezeichnet werden mag, 
der Dampfabsehluss gerade beim Beginn des Kolbenhubes erfolge». 
Bei der Construetion einer neuen Steuerung wird man r, ä und 
den Minimalwerth Xj wählen; in unserm Beispiele haben wir 
r =: 40""", (J = ]y° und i, = 15""" gesetzt. Man erhält dann, wie 
ans Fig. 35 hervorgeht: 
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und den Maximalwerth AB^i = X2 : 

x>i = L — / — r sind . (1 35) 

In uuserm Falle ist Z — / = 55«^", x<i = 44™«". Es bliebe nun 
noch die Länge 2/i zu bestimmen übrig (Fig. 34, Taf. VI); bei 
dieser Bestimmung geht man von der Voraussetzung aus, dass 
selbst beim kleinsten Werth von x der Durchlasskanal noch voll- 
ständig geöffnet wird, also s^ = uq ist. Dann folgt aber: 

a^ + l + y + xi = L + r . 

Diese Gleichung ergiebt jedoch, weil 

y = 2 /, — 2xi und r + x^ = L — l 
ist: 

2/i ==2(L — /) — oo . ll3G) 

Endlich muss auch, wie leicht zu sehen ist: 

2/, > 2x2 

sein, und daraus folgt durch Verbindung mit Gl. (136): 

öo < 2 (L — / — X2) . 

Im vorliegenden Beispiele ergiebt sich daher fdr die Weite der 
Durchlassöflfnung a^^ ein Werth kleiner als 22°""; wendet man zwei 
Durchlasskanäle, jeden von gq = 15"°* Weite an, so ist die ge- 
gesammte Weite für den Dampfeintritt 2aQ = 30°^" und überdies 
wäre nach Gl. (136) 2/, = 95"™ zu machen. 

b) Steuerung mit zweitheiligem Expansionsschieber. 

Bei der soeben behandelten Steuerung mit eintheiligem Schie- 
ber wird durch Anstossen der Nasen an die Knacke sowohl das 
Schliessen, als das Eröffnen der Durchlasskanäle erzielt; damit ist 
aber der Uebelstand verbunden, dass die Durchlasskanäle im Ex- 
pansionsschieber bedeutend weiter gemacht werden müssen, als 
diejenigen im Vertheilungsschieber. Ist nämlich beim Minimal- 
werthe von x^ die Entfernung der Kante Fx und Ei (Fig. 34, 
Taf. VI), also der Werth äj, gleich der Kanalweite Uq, wie wir es 
vorhin angenommen haben, so ist dann die Entfernung «1 beim 
Maximalwerthe X2 von x, aus der Gleichung: 

^1 + l + 2lx — X2 = L -\- r 



264 II. Abtheilung. Zweiter Abschnitt. 

zu ermitteln. Man erhält dann unter Benutzung von Gl. (136) 
und (134): 

und so weit müsste mindestens der Durchlasskanal im Expan- 
sionsschieber gemacht werden , wenn man wollte , dass derselbe 
selbst bei stärkster Expansion (beim Expansionsverhältniss Null) 
noch vollständig geöffnet werde ; wenn das auch nicht nöthig ist, 
so folgt doch daraus, dass im Allgemeinen beim eintheiligen Schie- 
ber diese Kanäle weiter hergestellt werden müssen, als diejenigen 
im Vertheilungsschieber ; aus diesem Grunde zieht man zweitheilige 
Expansionsschieber vor. 

Auf dem Vertheilungsschieber S (Fig. 36, Taf. VI) ruhen die 
beiden mit Spalten versehenen Schieber Sq und Sq; jeder der- 
selben ist nach innen hin mit einer Nase n versehen, die an die 
Knacke K anschlägt; an den äusseren Enden trägt jede Platte 
eine zweite Nase m^ die an den Vorsprung q anstösst. 

Betrachten wir nur die linke Hälfte der Schieberanordnung 
und denken wir uns, der Vertheilungsschieber gehe von links 
nach rechts, so stösst die Nase n an die Knacke und die Platte 
verschiebt sich der Art, dass bei einer gewissen Kurbelstellung 
der Durchlasskanal geschlossen wird. Geht nun der Vertheilungs- 
schieber wieder zurück, also von rechts nach links, so wird jetzt 
bei einer gewissen Lage die Nase m an den Vorsprung stossen 
und dadurch der Expansionsschieber wieder der Art verstellt, 
dass seine Durchlassöflfnungen über die des Vertheilungsschiebers 
treten, der Dampfdurchlass also wieder vorbereitet ist. 

Zum Zweck der Untersuchung der Wirkungsweise dieser 
Schieberanordnung ist die schematische Figur 37 auf Taf. VI ge- 
zeichnet und daselbst die Bezeichnung eingetragen, die im Fol- 
genden benutzt wird. 

Der Vertheilungsschieber ist in seiner grössten Auslenkung 
nach links gezeichnet, das Schiebermittel B steht alsa um ^ X = r 
vom Oscillationsmittel ab. In dieser Stellung berührt die Nase m 
der linken Schieberplatte Sq gerade den Vorsprung q, und die 
beiden DurchlassöflFnungen üq, die hier beide von gleicher Weite 
sind, stehen über einander. 

Bewegt man nun im Geiste den Schieber *S' von links nach 
rechts, so folgt der Expansionsschieber alif dem Wege y und bleibt 
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dann zurück. Hat dann der untere Schieber noch weiterhin den 
Weg uq zurückgelegt, so findet der AbschlusB statt; der ganze 
Weg des Vertheilungsschiebera von der äussersten Lage weg bis 
zum Beginn der Expansion beträgt daher y + «o? oder wenn man 
den Schieberweg <? von der Mitte aus rechnet: 

Nun ist aber nach der in der Figur angegebenen Bezeichnung: 

und daher folgt einfach: 

genau dieselbe Gleichung, die beim eintheiligen Schieber gefunden 
^urde; es gilt daher auch bei vorliegender Steuerung in allen 
Theilen das in Fig. 35, Taf. VI angegebene Diagramm und das, 
^as bezüglich desselben oben vorgeführt wurde. Nur bezüglich 
der Plattendimensionen ist noch Folgendes zu bemerken. 

Damit beim Minimalwerth ar, von x die Platte den Durch- 
lasskanal noch absperrt, muss selbst in diesem Falle die Kante JP2 
rechts von E2 stehen (vergl. die rechte Seite von Fig. 37), oder 
beide Kanten dürfen höchstens zusammenfallen ; im letztem Falle ist 

L — r = x^ -{- l 

oder genau, wie oben: 

L — l = r-{'X^ . (137) 

Endlich muss auch die Plattenlänge 4 eine vorgeschriebene Länge 
haben. Ist nämlich der Knacken der Art eingestellt, dass der 
Maximalwerth X2 von x thätig ist, so darf nicht etwa die linke 
Kante A der Expausionsschieberplatte den Durchlasskanal öffnen, 
also rechts der Kante / treten. Die äusserste Grenze wäre die, 
dass A auf / fallen würde, in diesem Falle wäre: 

^2 = ^0 ~f" ^2 } 

wenn wir wieder die Entfernung der Kanten F2 und E2 ™t ^2 
bezeichnen. Nun ist aber nach den Angaben der Figur 

L — r -{- $2 = X2 -{- l 
und daraus folgt: 

^2 = ^ + ^2 — (^ — ^) > 
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oder unter Benutzung von Gl. (137): 

Daher folgt das Minimum der Plattenlänge: 

^2 = ÖQ + ^2 — ^1 

und lässt sich also leicht mittelst des Diagrammes bestimmen. 

Die Far CO tische Steuerung hat man noch dahin zu ver- 
bessern gesucht, dass man eine stärkere CylinderfüUung erzielte, 
als nach den oben gemachten Angaben bei den hier behandelten 
Anordnungen möglich ist. Bei einer auf der Wiener Ausstellung 
befindlichen Maschine der Sächsischen Dampfschiff und Maschinen- 
bauanstalt lag der Farcot'sche Schieber nicht unmittelbar auf 
dem Vertheilungsschieber, sondern zwischen beiden lag ein dritter 
Schieber, welcher von einem besonderen Excenter bewegt wurde. 
(Vergl. Dingler's polyt. Journal. Jahrg. 1874. Abhandlung von 
Müller-Melchiors. S. 359.) 

Guhrauer schlägt dagegen vor (Zeitschrift des österreichi- 
schen Ingenieur- und Architekten- Vereines, 1872. Heft 16), die 
Anschläge durch ein Excenter beweglich zu machen. 

Wenn nun auch auf diesen Wegen das angedeutete Ziel er- 
reicht werden kann, so fragt es sich doch, ob nicht die vermehrte 
Eeibungsarbeit den erzielten Vortheil mehr als aufhebt. 

Der Farcot' sehen Steuerung möchten daher, selbst mit den 
zuletzt bezeichneten Verbesserungen, die Steuerungen von Geor- 
ges, Guinotte und Meyer vorzuziehen sein, und unter den 
zuletzt genannten Steuerungen gebührt wohl, eben auch mit Rück- 
sicht auf die Grösse der Schieberreibung, der Meyer' sehen 
Steuerung immer noch der Vorrang. 
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